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 تشکر و قدرداني

 

انجاماینتردیدبدون.توفیقتکمیلاینپژوهشرابهاینجانبعطافرمودخداوندراشاکرمکه

وکمکامربدونراهنمائی ضیاءالدّینشفائیدکترآقایانجناب،اساتیدمحترمها دکترناصرسیدّ ،

دانمکهازاینبزرگوارانکمالتقدیروتشکررادرولازممیمیسرنبودگودرزیودکتراصغرعزیزی

باشم داشته آغاز سر . محترمهمچنین اساتید رهنمودهایارزشمند آزمایشگاهاز کارشناسان داور،

یانکهبادراختیارقرارجنابآقایمهندسنادریکهدرتهیهموادشیمیاییوآقایمهندسعباس

مساعدتآنهادادنمحلآزمایش افرادکههمکاریو سایر جذباتمیو حالبهطریقیشاملگاه

دارماینج را تشکر استکمال انبگردیده اداری. پرسنل و معدن مهندسی دانشکده مسئولین از

ادارییارینمودندتشکر انجامسریعمراحلعلمیو در کهمرا قدردانیمیدانشکده ازنمایمو و

.مندمآرزوراهمهروزافزونموفقیتوسلامتیمتعالخداوند
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 چکيده

 افزون روز تقاضای باعث نادر عناصر تکنولوژیهاآنخواصمتنوع در جدید های بالطبعو

ترینمشکلاتتهیهاینعناصر،رفتاریکیازاصلی.هایاخیرشدهاستهادرسالافزایشقیمتآن

سیستمترکیبیهایاخیردرسال.تاساجودشواریجدایشتفریقیآنهانزدیکدرفرآینداستخر

آلی) حلال (مخلوطدو همدیگر از نادر عناصر شدبرایجدایشبهتر استفاده مشاهده کهشدو

به.بخشندرابهبودبعضیازعناصرنادرتوانندجدایشتفریقیترکیبیمیهایتعدادیازاینسیستم

دلیل تحقیقهمین این سیستمدر از نادر عناصر تفریقی جدایش بهبود ترکیبیهایبرای

.استفادهشد(دپاوHQ)و(دپاو272یانکسس)،(HQ))هیدروکسیکوینولین-8و272سیانکس))

272سیانکسنشاندادکهسیستمترکیبیهاآزمایشنتایج نسبتحجمیودپا بهترین4به1با

نادر شاملجدایشتفریقیعناصر لانتانیمرا نئودیمیمو گادولینیم، همراهدیسپروسیم، .داشتبه

8)سیستمترکیبیاینبااستفادهازدرصدهایاستخراجدیسپروسیم،گادولینیم،نئودیمیمولانتانیم

(ml)2و272سیانکس(ml)زمانی.رسیددرصد77/97و32/33،51/41،17/24بهبهترتیب(دپا

 سیستمترکیبیفوقاستفاده همراه به اسیدلاکتیکبعنوانعاملکمپلکسساز از نتایج،شدکه

داد شاخصجدایشتفریقیکهنشان مبنای جدایشبر فاکتور و استخراج درصد مرحلههای در

نئودیمیمولانتانیمباهایدرصد.یابدبهبودمیتاحدیاستخراج استخراجدیسپروسیم،گادولینیم،

ml)2بههمراهفوقسیستمترکیبی و79/31،57/57،37/2ترتیبمولاربه8/7اسیدلاکتیک(

اسیداستریپینگسیستمفوقبههمراهباغلظتکمتریازاسیدنیتریک.آیندمیبدستدرصد77/4

-مینظراقتصادیوآلودگیمحیطزیستانجامگرفتکهازنسبتبهبدوناسیدلاکتیکلاکتیک

اهمیتباشد با بسیار از.تواند لانتانیم و نئودیمیم گادولینیم، استریپینگدیسپروسیم، درصدهای

ml)8سیستمترکیبی 272سیانکس( ml)2و ) بههمراه ml)2دپا مولا8/7اسیدلاکتیک( بار

پس.ددنبدستآمدرصد85/9و47/33،78/34،18/22بهترتیبمولار4اسیدنیتریکاستفادهاز

تعی اسید)وعاملکمپلکسساز(ودپا272سیانکس)هاینبهترینسیستمترکیبیشاملحلالاز



 ح

 

فاکتورهای(لاکتیک مهم، شرایطبهینه سنگینبرایجدایشو سبکاز نادر ازعناصر استفاده با

کهتاثیرگذارترینپارامترهانتایجنشاندادبررسی.بدستآمدروشسطحپاسخ،طرحمرکبمرکزی

هایآلی،غلظتعاملهایآلی،نسبتحجمحلال،غلظتحلالpHدرجدایشعناصرنادربهترتیب

های،غلظتحلالpH(4)تحتشرایطنشاندادکهسازیبهینهنتایج.کمپلکسسازوزمانبودند

زمان(مولار45/7)آلی ،(دقیقه5)، دپا 4)نسبتحجمسیانکسبه غلظتاسیدلاکتیک( 1/7)و

سبک،(مولار سنگیناز نادر برای78/39استخراجهایدرصدباعناصر برای45/73دیسپروسیم،

عناصرسنگینفریقیجدایشت.شوندجدامیلانتانیمبرای29/2نئودیمیموبرای85/7گادولینیم،

وگادولینیم) غلظتحلالpH(4/4)شرایطتحت،(دیسپروسیم ، زمان(مولار45/7)هایآلی ،(45

درصدهای.گرفتانجام(مولار1/7)وغلظتاسیدلاکتیک(1)نسبتحجمسیانکسبهدپا،(دقیقه

لانتانیم و نئودیمیم گادولینیم، تاستخراجدیسپروسیم، 29/85رتیبتحتاینشرایطبه ،27/12،

،pH (2/2)تحتشرایط ،(نئودیمیمولانتانیم)جدایشعناصرنادرسبک.آمدندبدست47/7و47/4

زمان(مولار75/7)هایآلیغلظتحلال ،(دقیقه5)، دپا 5/2)نسبتحجمسیانکسبه غلظت( و

 لاکتیک مولار1/7)اسید ) درصد،گرفتانجام طوریکه گادولینیم،هایبه دیسپروسیم، استخراج

 .ندبدستآمددرصد29/24و33/33،77/33،77/79نئودیمیمولانتانیمبهترتیب

سیانکس: کلمات کليدی ترکیبی، سیستم تفریقی، جدایش نادر، هیدروکسی272عناصر دپا، ،

کوینولین
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24..................................................................................................................................................................تیبستنزکانی(8-2)شکل

29......................................................................................................تیمونازشنیهاکنسانترهیبازینگچیلروش(3-2)شکل

21.................................................................................کیسولفوردیاسباتیمونازشنکنسانترهینگچیلروش(47-2)شکل

27........................................................................................................کیدریکلردیاسباتیبستنزانحلالتیفلوش(44-2)شکل

94................................................................................................تیآپاتازدهایلانتانیابیبازیبرایعمومتیفلوش(42-2)شکل

99....................یآلحلالبااستخراجروشبهتیمونازکانهازمیتریاومینئودوم،یلانتانیابیبازتیفلوش(49-2)شکل

95............................یآلحلالبااستخراجروشبهتیبستنزیکانازمیاروپدیاکسدیتولندیفرآتیفلوش(41-2)شکل

ICP(B).................................................................................59دستگاهو(A)یسیمغناطهمزندستگاهازیینما(4-9)شکل

57.....................................................................دپایآلحلالبااستخراجدرنادرعناصرعیتوزنسبتبرpHریتأث(4-1)شکل

58.......................................................................................دپایآلحلالبانادرعناصراستخراجدرصدبرpHریتأث(2-1)شکل

53.......................................................................................دپایآلحلالبانادرعناصرشیجدافاکتوربرpHریتأث(9-1)شکل

47........................................................................272انکسیسیآلحلالبانادرعناصرعیتوزنسبتبرpHریتأث(1-1)شکل

44..................................................................272انکسیسیآلحلالبانادرعناصراستخراجدرصدبرpH ریتأث(5-1)شکل

42..................................................................272انکسیسیآلحلالبانادرعناصرشیجدافاکتوربرpHریتأث(4-1)شکل

HQ ..........................................................................................49یآلحلالبانادرعناصرعیتوزنسبتبرpHریتأث(7-1)شکل

HQ........................................................................................................49بانادرعناصراستخراجدرصدبرpHریتأث(8-1)شکل

HQ.........................................................................................................41بانادرعناصرشیجدافاکتوربرpHریتأث(3-1)شکل

45............................................................................................................نادرعناصرعیتوزنسبتبردپاغلظتریتأث(47-1)شکل

44......................................................................................................نادرعناصراستخراجدرصدبردپاغلظتریتأث(44-1)شکل

47.......................................................................................................نادرعناصرشیجدافاکتوربردپاغلظتریتأث(42-1)شکل

48........................................................................................نادرعناصرعیتوزنسبتبر272انکسیسغلظتریتأث(49-1)شکل

43...................................................................................نادرعناصراستخراجدرصدبر272انکسیسغلظتریتأث(41-1)شکل

43...................................................................................نادرعناصرشیجدافاکتوربر272انکسیسغلظتریتأث(45-1)شکل

74..........................................................................................................نادرعناصرعیتوزنسبتبر HQغلظتریتأث(44-1)شکل

72....................................................................................................نادرعناصراستخراجدرصدبر HQغلظتریتأث(47-1)شکل

72.....................................................................................................نادرعناصرشیجدافاکتوربر HQغلظتریتأث(48-1)شکل

71............................................عیتوزنسبتبرHQ و272انکسیسدوگانهستمیسمختلفیهاحجمریتأث(43-1)شکل

71.....................................استخراجدرصدبرHQو272انکسیسدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(27-1)شکل



 ن

 

75.....................................شیجدافاکتوربرHQ و272انکسیسدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(24-1)شکل

74..............................................................عیتوزنسبتبردپاوHQدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(22-1)شکل

77.........................................................استخراجدرصدبردپاوHQدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(29-1)شکل

78..........................................................شیجدافاکتوربردپاوHQدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(21-1)شکل

73...........................................عیتوزنسبتبردپاو272انکسیسدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(25-1)شکل

87......................................استخراجدرصدبردپاو272انکسیسدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(24-1)شکل

84.......................................شیجدافاکتوربردپاو272انکسیسدوگانهستمیسازمختلفیهاحجمریتأث(27-1)شکل

.نهیبهطیشرادریبیترکستمیسو272انکسیسدپا،یآلیهاحلالنیباستخراجدرصدسهیمقانمودار(28-1)شکل

......................................................................................................................................................................................................................82

89.................نهیبهطیشرادریبیترکستمیسو272انکسیسدپا،یآلیهاحلالشیجدافاکتورسهیمقا(23-1)شکل

81..................................نهیبهطیشرادریبیترکستمیسو HQدپا،یآلیهاحلالاستخراجدرصدسهیمقا(97-1)شکل

81...................................نهیبهطیشرادریبیترکستمیسو HQدپا،یآلیهاحلالشیجدافاکتورسهیمقا(94-1)شکل

84...............................................یبیترکستمیسو272انکسیس، HQیآلیهاحلالاستخراجدرصدسهیمقا(92-1)شکل

84..............................................یبیترکستمیسو272انکسیس، HQیآلیهاحلالشیجدافاکتورسهیمقا(99-1)شکل

88..............................دپاو272انکسیسستمیسدرنادرعناصرعیتوزنسبتبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(91-1)شکل

83.........................دپاو272انکسیسستمیسدرنادرعناصراستخراجدرصدبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(95-1)شکل

83..........................دپاو272انکسیسستمیسدرنادرعناصرشیجدافاکتوربرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(94-1)شکل

37................................................دپاو HQستمیسدرنادرعناصرعیتوزنسبتبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(97-1)شکل

34..........................................دپاو HQستمیسدرنادرعناصراستخراجدرصدبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(98-1)شکل

32................................................................دپاو HQستمیسدرشیجدافاکتوربرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(93-1)شکل

39........................................................272انکسیسبانادرعناصرعیتوزنسبتبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(17-1)شکل

31...................................................272انکسیسبانادرعناصراستخراجدرصدبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(14-1)شکل

31...................................................272انکسیسبانادرعناصرشیجدافاکتوربرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(12-1)شکل

35.............................................................................دپابانادرعناصرعیتوزنسبتبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(19-1)شکل

34.............................................................................................دپابااستخراجدرصدبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(11-1)شکل

37..............................................................................................دپاباشیجدافاکتوربرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(15-1)شکل

38...............................................................دپاو272انکسیسستمیسدرعیتوزنسبتبر EDTAغلظتریتأث(14-1)شکل

38....................................دپاو272انکسیسستمیسدرنادرعناصراستخراجدرصدبر EDTAغلظتریتأث(17-1)شکل

33.....................................دپاو272انکسیسستمیسدرنادرعناصرشیجدافاکتوربر EDTAغلظتریتأث(18-1)شکل

477..........................................کیلاکتدیاسبامختلفیهاستمیساستخراجدرصدازجینتانیبهترسهیمقا(13-1)شکل

474...................................کیلاکتدیاسبامختلفیهاستمیسشیجدایفاکتورهاازجینتانیبهترسهیمقا(57-1)شکل

472...........................................................کیلاکتدیاسبامختلفیهاستمیسیسازیغنیفاکتورهاسهیمقا(54-1)شکل

479.نادرعناصراستخراجدرصدبر(EDTAٍوکیلاکتدیاس)سازسککمپلعواملافزودنریتأثسهیمقا(52-1)شکل

479........................شیجدافاکتوربر(EDTAٍوکیلاکتدیاس)سازسککمپلعواملافزودنریتأثسهیمقا(59-1)شکل

471....................یسازیغنفاکتوربر(EDTAٍوکیلاکتدیاس)سازسککمپلعواملافزودنریتأثسهیمقا(51-1)شکل

474..........................................................................................نگیپیاستربیضربرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(55-1)شکل

477...........................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(54-1)شکل

477..........................................................................نگیپیاسترشیجدافاکتوربرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(57-1)شکل



 س

 

478..........................................................................................نگیپیاستربیضربرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(58-1)شکل

473...........................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(53-1)شکل

447...........................................................................نگیپیاسترشیجدافاکتوربرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(47-1)شکل

444................................................................................................نگیپیاستربیضربرکیتریندیاسغلظتریتأث(44-1)شکل

444.................................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیتریندیاسغلظتریتأث(42-1)شکل

442................................................................................نگیپیاسترشیجدافاکتوربرکیتریندیاسغلظتریتأث(49-1)شکل

449..........................................................................................نگیپیاستربیضربرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(41-1)شکل

441...........................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(45-1)شکل

445..........................................................................نگیپیاسترشیجدافاکتوربرکیسولفوردیاسغلظتریتأث(44-1)شکل

444..........................................................................................نگیپیاستربیضربرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(47-1)شکل

444...........................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(48-1)شکل

447...........................................................................نگیپیاسترشیجدافاکتوربرکیدریکلردیاسغلظتریتأث(43-1)شکل

448...............................................................................................نگیپیاستربیضربرکیتریندیاسغلظتریتأث(77-1)شکل

448................................................................................................نگیپیاستردرصدبرکیتریندیاسغلظتریتأث(74-1)شکل

443..........................................................................نگیپیاستردرشیجدافاکتوربرکیتریندیاسغلظتریتأث(72-1)شکل

427..........کیلاکتدیاسبدونستمیسدرنگیپیاستردرصدبریمعدنیدهایاسعملکردنیبهترسهیمقا(79-1)شکل

424...کیلاکتدیاسبدوندوگانهستمیسدرشیجدافاکتوربریمعدنیدهایاسعملکردنیبهترسهیمقا(71-1)شکل

424............کیلاکتدیاسبدونیبیترکستمیسدریسازیغنفاکتوربردهایاسعملکردنیبهترسهیمقا(75-1)شکل

همراهبهیبیترکستمیسدرنگیپیاسترمرحلهدرشیجدافاکتوربرمختلفیدهایاسعملکردسهیمقا(77-1)شکل

422..........................................................................................................................................................................................کیلاکتدیاس

دیاسهمراهبهیبیترکستمیسدرنگیاسترپیسازیغنفاکتوربریمعدنیدهایاسعملکردسهیمقا(78-1)شکل

429....................................................................................................................................................................................................کیلاکت

دیاسبدونوکیلاکتدیاسبایستمهایسشیجدافاکتوربریمعدنیدهایاسعملکردنیبهترسهیمقا(87-1)شکل

425....................................................................................................................................................................................................کیلاکت

دیاسبدونوکیلاکتدیاسبایستمهایسیسازیغنفاکتوربریمعدنیدهایاسعملکردنیبهترسهیمقا(84-1)شکل

425....................................................................................................................................................................................................کیلاکت

و(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبرایهاباقیماندهنرمالاحتمال(4-5)شکل

493.............................................................................................................................................................................................(.د)میلانتان

ردهازخارجمقادیربررسیبرای(بیرونیاستیودنتیدهمانده)Externally Studentized Residualsنمودار(:2-5)شکل

417............................................(.د)میلانتانو(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبهمربوط

414.................(.د)میلانتانو(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجبردرصدpHریتأث(9-5)شکل

(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبردپابهانکسیسحجمنسبتریتأث(1-5)شکل

412.........................................................................................................................................................................................(.د)میلانتانو

(.د)میلانتانو(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبریآلحلالغلظتریتأث(5-5)شکل

...................................................................................................................................................................................................................419

411.............(.د)میلانتانو(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبرزمانریتأث(4-5)شکل

میلانتانو(ج)میمینئود،(ب)مینیگادول،(الف)میسپروسیداستخراجدرصدبرکیلاکتدیاسغلظتریتأث(7-5)شکل

415............................................................................................................................................................................................................(.د)



 ع

 

درصدبر(ب)یآلیهاحلالغلظت-pHمتقابلاثرو(الف)دپابهانکسیسحجمنسبت-pHمتقابلاثر(8-5)شکل

417............................................................................................................................................................................میسپروسیداستخراج

متقابلاثر،(ب)یآلیهاحلالغلظت-pHمتقابلاثر،(الف)دپابهانکسیسحجمنسبت-pHمتقابلاثر(3-5)شکل

مینیگادولاستخراجدرصدبرزمان-کیلاکتدیاسغلظتمتقابلاثرو(ج)دپابهانکسیسنسبت-یآلیهاحلالغلظت

...................................................................................................................................................................................................................417

418.................................................................میلانتاناستخراجدرصدبرpH-یآلیهاحلالغلظتمتقابلاثر(47-5)شکل

413.............میسپروسیداستخراجدرصدبردپابهانکسیسحجمنسبت-pHمهمفاکتورهایترازسطوح(44-5)شکل
 

  



 ف

 

فهرستجداول

صفحه عنوان

3.......................................................................................................................................................نادرعناصرمشخصات(4-2)جدول

47............................................................................نیسنگوسبکنادرعناصرگروهیفراوانونانسیکئوردعدد(9-2)جدول

49................................................................................................................................ایدنمعادنعناصردیتولوریذخا(1-2)جدول

ppm........................45حسببراسفوردیآپاتیتوملوچادرتیآپاتدرکنسانترهنادرعناصراریعمیانگین(5-2)جدول

ppm........................44برحسبسوئدکایرونایوایرانمهمکانسارچنددرخاکینادرعناصرمجموععیار(4-2)جدول

48.............................................................................................یاصلیهایکاندرموجودنادرعناصردیاکسدرصد(7-2)جدول

 12............................................................................................................مختلفیهاستمیسدرشیجدایفاکتورها(8-2)جدول

19......................................................یآلحلالبانادرعناصراستخراجنهیزمدرشدهانجامیکارهابریمرور(3-2)جدول

ppm277....................................................................54غلظتباکیسنتتمحلولاز(ml)7/577یسازآماده(4-9)جدول

59.........................................................................................................ازینموردموادییایمیشویکیزیفمشخصات(2-9)جدول

59.....................................................................مولار75/7غلظتباحلالml 7/477 هیتهیبراازینموردوزن(9-9)جدول

492................................................................................مرکزیمرکبطرحبراساسسطوحهمراهبهموثرعوامل(4-5)جدول

499......................(نادرعناصراستخراجدرصد)پاسخمقادیروآزمایشهاانجاممرکزیمرکبطرحماتریس(2-5)جدول

استخراجدرصدبرایپاسخسطحروشدراهمیتبیپارامترهایحذفباQuadraticمدلواریانسآنالیز(9-5)جدول

491.................................................................................................................................................................................میسپروسیدعنصر

استخراجدرصدبرایپاسخسطحروشدراهمیتبیپارامترهایحذفباQuadraticمدلواریانسآنالیز(1-5)جدول

494.................................................................................................................................................................................................مینیگادول

استخراجدرصدبرایپاسخسطحروشدراهمیتبیپارامترهایحذفباQuadraticمدلواریانسآنالیز(5-5)جدول

497..................................................................................................................................................................................................میمینئود

استخراجدرصدبرایپاسخسطحروشدراهمیتبیپارامترهایحذفباF12مدلواریانسآنالیز(4-5)جدول

497.....................................................................................................................................................................................................میلانتان

457.سبکازنیسنگنادرعناصریقیتفرشیجدایبراافزارنرملهیبوسبهینههایآزمایششرایطتعیین(7-5)جدول

گریهمدازنیسنگنادرعناصریقیتفرشیجدایبراافزارنرملهیبوسبهینههایآزمایششرایطنییتع(8-5)جدول

...................................................................................................................................................................................................................454

گریهمدازسبکنادرعناصریقیتفرشیجدایبراافزارنرملهیبوسبهینههایآزمایششرایطتعیین(3-5)جدول.

...................................................................................................................................................................................................................454

اعتبارهایآزمایشهمراهبهسبکازنیسنگعناصریقیتفرشیجدابرایپیشنهادیاپتیممسطح(47-5)جدول

452.............................................................................................................................................................................................مدلسنجی

سنجیاعتبارهایآزمایشهمراهبهنیسنگنادرعناصریقیتفرشیجدابرایپیشنهادیاپتیممسطح(44-5)جدول

452...........................................................................................................................................................................................................مدل

سنجیاعتبارهایآزمایشهمراهبهسبکنادرعناصریقیتفرشیجدابرایپیشنهادیاپتیممسطح(42-5)جدول

452...........................................................................................................................................................................................................مدل

445.............................................................................................................نادرعناصریقیتفرشیجدانهیبهطیشرا(4-4)جدول

471................................................................دپایآلحلالبااستخراجدرنادرعناصرعیتوزنسبتبرpHریتأث(4-1)جدول

471..........................................................................................دپاحلالبانادرعناصراستخراجدرصدبرpHریتأث(2-1)جدول



 ص

 

471...................................................................................دپایآلحلالبانادرعناصرشیجدافاکتوربرpHریتأث(9-1)جدول

475....................................................................272انکسیسیآلحلالبانادرعناصرعیتوزنسبتبرpHریتأث(1-1)جدول
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مقدمه-1-1  

وشونددرطبیعتبصورتخالصیافتنمیاحیاکنندگیبسیاربالا،بهعلتخواصعناصرنادر

شوندبهسرعتاکسیدمی بهخاطرشباهتزیادخواصفیزیکیو. همدیگر از نادر جدایشعناصر

است سخت بسیار شیمیایی،.شیمیایی کاتالیستی، الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی، متنوع خواص

پیدایهایجدیدکاربردهایزیاددرتکنولوژیباعثشدهاستتاعناصراینایمتالورژیکیوهسته

فلزاتمی.کنند از اینگروه تابندهزنهفندکتواندرساختسنگآتشازدیگرمواردکاربرد هاها،

فلورسنتلامپ) (های نمایش صفحه ،(LCD) فشرده لوح ،(CD)،،دائمی آهنرباهای

باتریباتری آلیاژهایمهایخانگیو سوپر هادیدمایبالا، سوپر تلفنهمراه، وردهایقابلشارژ

مخ وفضا، اشارهکردازناستفادهدرصنعتهوا با.ایمنبرایحملوذخیرهگازهیدروژنوغیره

تقاضایروزافزوناینفلزدرصنایعمختلفدنیاموجبافزایشقیمتاینعناصرتوجهبهمواردبالا

پیداخاصیجاذبهباخلوصبالاهایتولیدعناصرنادرهایاخیرشدهاستبهطوریکهروشدرسال

 قیمت و هاآنکرده افزایشیافتافزایشبا تصاعدی طور خلوصبه استدرصد از.ه یکی ایران

علیرغم.دشوتابهامروزعناصرنادرخاکیدرآنتولیدنمیوهایواردکنندهعناصرنادراستکشور
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وجودآنومالی ایرانانجامکارهایاکتشافیمحدود، برایاینعناصربهاثباترسیدههایمتعدددر

.است

هاروشاستخراجباحلالهایمختلفیبرایجدایشعناصرنادروجوددارندکهازمیانآنروش

هایغلظتیبالامحدودهاستفادهدربرایعدممحدودیتاستخراج،یآلیبهخاطرسادگی،سرعتبالا

روش از خلوصبالایمحصولاتبدستآمده استمطلوبهایو سال. مخلوطدودر از هایاخیر

 استفاده همدیگر از نادر عناصر آلیبرایجدایشبهتر تعداشدحلال که گردید مشاهده یازدو

درتحقیق.بهبودببخشندودزیادیتاحدجدایشبینعناصرنادررااستتوانستهدوگانههایسیستم

از حاضر حلالدوگانهسیستم از که آلی 4272سیانکسهای HQو
دپا2 تشکیل(D2EHPA)9و

مطالعاتپیشیننشان،داستفادهشبرایبهبودفاکتورجدایشعناصرنادردرمحیطنیتراته،گرددمی

کلریدی،فسفاته،نیتراتهیااینکهنوعفازآبی،هایآلیبراساسجدایشیحلالدهدکهعملکردمی

برایدوگانههادرسیستمدلایلانتخاباینحلال.(Osman,2006)خواهدبودمتفاوت،سولفاتهباشد

:ودیسپروسیمبهشرحذیلاستنئودیمیم،گادولینیمجدایشعناصرنادریمانندلانتانیم،

بهعنوانیکحلالآلی،خواصانتخابیبالا،272یکیازمشخصاتبرجستهوممتازسیانکس

واسیدیتهپاییندرمرحلهاستخراجواستریپفاکتورهایجدایشبالایعناصر استینگنادر .HQ

هایهایفلزیبهروشسازییونهایفلزاتاستودرجدایشوغنینوعیلیگاندقویبراییونهم

هایعناصرنادریکگزینهخوببرایاستخراجیون HQدرواقع.گیردمختلفمورداستفادهقرارمی

هایهیدروفوبیکواکنشدهدوباحلالهایهایعناصرنادربهشکلکیلیتتواندبایوناستومی

نسبتبهجدایشعناصرنادرسبکبهآنعملکردخوببهخاطردرآخردپاوآلیاستخراجشود

دوگانهتابهترینسیستمگرفتندقرارانتخابواستفادهمورددوگانههایآلیدرسیستمعنوانحلال

.سیستمانتخابگردد9ازبیناین

                                                      
1 - bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphinic acid 

2 -8-hydroxyquinoline 

3 - di(2-ethylhexyl)phosphoric acid 
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دراستخراجباعناصرنادرفاکتورجدایش،باعثافزایشافزودنعاملکمپلکسسازبهفازآبی

قسمتیاز.(Wang et al., 2004)شودمیحلالآلی افزودنعاملکمپلکسسازبهمحلولآبی، با

دهندکهدیگربوسیلهحلالآلیتشکیلکمپلکسمیسازسکفلزاتموجوددرفازآبیباعاملکمپل

ماننداتیلندیآمینتتراکمپلکسسازدراینتحقیقعوامل.(Sun et al.,2006)شونداستخراجنمی

سیستم5اسیدلاکتیکو((1EDTAاستیکاسید جدایشمورددوگانهدر فاکتور بهبود منظور به

.گرفتقراربررسی



رساله ضرورت انجام-1-2  

هایاستخراجهمسیستمدهدکهتحقیقاتگذشتهنشانمی نهتنها موجببهبودتوانندمیافزا

خواصانتخابی جدایشبازدهیاستخراجو نادر بلکهشوندعناصر باعثافزایشپایداریتوانندمی،

حلالیتکمپلسککمپل بهبود حذفسکهایاستخراجشده، آلی، فاز در پدیدههایاستخراجشده

در.[Shanshan et al., 2009]شوندامولسیونوتشکیلفازسوموافزایشسرعتواکنشاستخراج

یاستفادهشدوباانجاممختلفیهایهمافزادیگرازسیستمیکاخیربرایجدایشعناصرنادرازدهه

تاکنونگرفتهانجاممطالعاتباتوجهبه.نادرافزایشیافتهافاکتورجدایشبینعناصراینآزمایش

استفاده اینحلالهیچتحقیقیمبنیبر از ها عواملکمپلکسساز سیستمو بهمنظوردوگانهدر

مورددرمحیطنیتراتهعناصرنادرلانتانیم،نئودیمیم،گادولینیمودیسپروسیمافزایشفاکتورجدایش

هایآلیوشاملحلالهایترکیبیمختلفبررسیسیستموبنابراینتحقیق.استبررسیقرارنگرفته

.تواندمنجربهنوآوریدراینزمینهگرددمیسازعواملکمپلکس





                                                      
4 - Ethylenediaminetetraacetic acid 

5 -Lactic acid 
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اهداف تحقيق-1-3  

بهمنظورسبکوسنگینافزایشفاکتورجدایشبینعناصرنادرتوانمیازاهدافاینتحقیق،

وسازعواملکمپلکس،مختلفترکیبیهایسیستمبااستفادهازهاآنخالصسازیوجدایشتفریقی

برد نام استریپینگ بهترین. سیستمترکیبیسیستمانتخاب بین مختلفاز دوگانه های

است،سپسبررسیهابودهگامنخستآزمایش(HQدپاووHQو272سیانکس،دپاو272سیانکس)

بودهسیستمترکیبیبهبودفاکتورجدایشدر(EDTAاسیدلاکتیکو)عواملکمپلکسسازتاثیر

،اسیدنیتریک)مختلفبااسیدهایمعدنیسیستمترکیبیاستریپینگتاثیراسیدلاکتیکدر.است

مانندبهینهسازیپارامترهایمهم.سیقرارگرفترموردبرنیز(اسیدسولفوریکواسیدکلریدریک

نرمافزارطراحیآزمایش...وسازسکغلظتعواملکمپل، pHها،غلظتحلال ازدیگراهدافاینبا

.استتحقیقبوده

 

ساختار رساله-1-4  

شاملمقدمه،ضرورتانجام،کلیاتتحتعنوانفصلاول.تنظیمگردیدپنجفصلدراینرساله

کلیاتومروریبرسوابقتحقیقتحتعنوانفصلدوم.است،اهدافتحقیقوساختاررسالهرساله

 شامل نادرکه عناصر وضعیت کشور،مقدمه، نادر،در عناصر کاربرد موارد

کشورهبندیکانیطبقه و ذخایر نادر، استخراج،یاهایمهمعناصر فرآیندهایاولیه تولیدکننده،

کانی شیمیایی و فیزیکی مشخصات نادر، جدایشعناصر نادرهایفرآیندهای روشعناصر هایو

آلی، حلال با استخراج فلوشیت ازانحلال، مخلوطی با استخراج آلی، حلال با استخراج مکانیزم

نتیجههایآلی،حلال و کارهایانجامشده مروریبر کارهایانجامشده استگیریاز فصلسوم.

عنوان تحت و شاملروشتحقیقمواد فاز نسبت استرپینگ، و توزیع ضرایب درصدمقدمه، و

غنی فاکتورهایجداسازیو استخراج، سازیسازی، آماده شیمیاییو آمادهمحلولسنتتیکمواد ،
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دستگاهسازیحلال و لوازم شرایطآزمایشها، و حلالآلیها فصلچهارم.استهایاستخراجبا

عنوان وهاآزمایشتحت اصلینتایج مرحله سه آزمایش،شامل انجام زمینهاز در باها استخراج

استفادهازتأثیرومقایسهساز،استفادهازعواملکمپلکسهاومقایسهعملکردهایآنآلیهایحلال

درفصلپنجم،بهبهینهسازی.ومرحلهاستریپینگبااسیدهایمعدنیاستسازهاعواملکمپلکس

درپایان،ودرپرداختهشدهاپارامترهایموثربراستخراجوجدایشعناصرنادرباطراحیآزمایش

جمعفصل در نتیجهششم، نتایجبندی، به پیشنهادها انجامگیریو از نوآوریاینمهم وتحقیق،

.اشارهشدهاستهاپیشنهاد
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 2 فصل




 

 کليات و مروری بر سوابق تحقيق




 





مقدمه-2-1  

د،بهنشوعنصراستوچونبالانتانیمشروعمی47شامل4نادرخاکیعناصر،درجدولتناوبی

لانتانید معروفندگروه ها بهسرعتاکسید. و بالابوده کنندگیبسیار دارایخواصاحیا اینعناصر

بههمیندلیلدرطبیعتبهمی بهخاطرشباهتزیادخواصصورتخالصیافتنمیشوند، شوند،

 ,.Radhika et al)اینگروهازعناصر،جدایشآنهاازهمدیگربسیارسختاستفیزیکیوشیمیایی

هالانتانیدبهدلیلخواصمشابهبالانتانیمبه74تا57عدداتمیباعناصرنادرازعنصر45(.2010

دارند47 گروه کهدرباشندمیمعروف ازجدولتناوبیمندلیفقرار .  اینعناصردرجدولجایگاه

                                                      
6 -Rare Earth Element , REE 
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(24باعدداتمی)اسکاندیمو(93عدداتمی با)ریمتای.استشدهنشانداده(4-2)شکلو(2-4) 

گروه دار47در اینکهلانتانیدنیستعناصراینندفلزاتانتقالیقرار با ولیجزءند بندیطبقهآنها

عموماًزی،دنشومی خصوصیاتشیمیاییرا کانیهایطبیعیو پرآنdهایاربیتال)با حال در ها

.شوندمییافت(درحالپرشدنfوd هایاربیتال)مشابهبالانتانیدها (شدن




.وموقعیتعناصرنادردولتناوبیج(4-2)شکل



 حدود نادر عناصر می778/7گروه تشکیل را زمین پوسته از وزنی صورتدرصد به و دهند

میکانی نمایان مختلف های که گردند بستنزیت مانند تعدادی آنها میان فلوروکربنات)از ،(کانی

 فسفات)مونازیت (کانی آلانیت هیدروسیلیکات)، (کانی گادولینیت ایتریم)، سیلیکات زنوتیم( و

.(Pietrelli et al. ,2002 ; Tarek et al. , 2007)باشنددارایاهمیتزیادمی(فسفاتایتریم)

اینتقسیمبندی(2-2)جدول.شوندمییمتقس8وسنگین7خاکیبهدوگروهسبکنادرعناصر

نشانمی دهدرا 57عدداتمی با)عنصراول7عناصرسبکشامل. لانتانیمنباشمی(49تا دکهبا

به و ودنشومیختماروپیمشروع موسومند3گروهزیربه سریم . از سنگین گادولینیمعناصر

                                                      
7 - Light Rare Earth Element ,LREE 

8 - Heavy Rare Earth Element ,HREE 

9 -Subgroup 
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بعلاوهاسکاندیموایتریمنیزدراینگروه،دنادامهدار(74باعدداتمی)تالوتتیم(41یباعدداتم)

دار وجود.ندقرار ایتریم وزنپایینبودنبا اتمیاسکاندیمو بهاینعناصرخصوصیات، نادرعناصر

عناصرنادر.شوندسنگینطبقهبندیمیءگروهعناصرنادراستبههمیندلیلجزوترنزدیکسنگین

(.Jorjani and Bagherieh , 2007)سبکنسبتبهعناصرنادرسنگینبیشتردرطبیعتوجوددارند



(4985یعقوبپور،)مشخصاتعناصرنادر(4-2)جدول



گروهعناصرنادرسبکوسنگین،برساختارهایکریستالیویاعددیونیاختلافکمبینشعاع

بهخاطرشعاعیونی.تأثیرگذاراستهاآن(هایاطرافاتممرکزییایوناتم،مولکول)کئوردینانس

 حالتاکسید یون9بزرگو کانیظرفیتی، در نادر یونهایعناصر بوسیله اکسیژن،ها هاییمانند

علامتعنصر

اختصاری

عدد

اتمی

جرماتمی

گرمبرمول

دانسیتهگرمبر

 سانتیمترمکعب

ذوبدمای

سانتیگراد

دمایجوش

سانتیگراد

Sc2435534/1133/245142894(Scandium)اسکاندیم

Y 933753/88172/145229915(Yttrium)ایتریم

La 573755/4987/43279127(Lanthannm)لانتانیم

Ce 5842/41778/47359119(Cerium)سریم

Pr 533777/41777/43959497(Praseodymium)پراسئودیمیم

Nd 4721/4118/447249771(Neodymium)نئودیمیم

Pm 44415241/747129777(Promethium)پرومتیم

Sm 421/457959/747714731(Samarium)ساماریم

Eu 4934/454211/58224523(Europium)اروپیم

Gd 4134/454374/749499289(Gadolinium)گادولینیم

Tb 453251/458243/849549297(Terbium)تربیم

Dy 4457/442554/841942547(Dysprosium)یمدیسپروس

Ho 473971/441735/841712877(Holmium)هولمیم

Er 4824/447447/345222849(Erbium)اربیم

Tm 433912/448924/345154357(Thulium)تولیم

Yb 7771/479577/48434434(Ytterbium)ایتربیم

Lu 7437/47181/344499172(Lutetium)لوتتیم
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هیدروکسید و کئوردینانسبزرگی،فلوئور 4بیناعداد دارند47تا 9-2)جدول. فراوانینسبیو(

.دهدرابرایهرکلاسکانینشانمیاعدادکئوردینانسگروهعناصرنادرسبکوسنگین

(4985یعقوبپور،)تقسیمبندیعناصرنادرخاکی(2-2)جدول

واژهکلیختصاریاعلامتسریعناصرنامزیرگروه

عناصرنادرسبکLa, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, EuLREEسریم

عناصرنادرسنگینTb, Dy, Ho, Y, Sc, Tm, Yb, Er, GdHREEایتریم



ترتیبمحل به دارند تمایل سنگین سبکو نادر عناصر غالبگروه استکه بابدیهی هایی

گرفتکهگروهتواننتیجههامیبراساسکلاسکانی.رااشغالکنند8تا4و47تا8کئوردینانس

وفسفاتعناصرنادرسبکدرکربنات اکسیدهاییمانندتیها وگروهعناصرسنگیندر وتاناتها ها

باشند،بههاشاملهردوگروهازعناصرنادرسبکوسنگینمیهافراوانهستندوسیلیکاتتانتالات

هایآنبهخاطرپیوندهایشیمیاییقوی،نیازمندصرفانرژیوهرحالاستخراجعناصرنادرازکانی

(.Kanazawa, 2006)هزینهزیاداست


(Kanazawa, 2006)فراوانیگروهعناصرنادرسبکوسنگینعددکئوردینانسو(9-2)جدول




موارد کاربرد عناصر نادر -2-2  

چکش نرم، عموم طور به نادر واکنشعناصر خواصخوار، خاطر به و هستند هادی و پذیر

هسته و متالورژیکی شیمیایی، کاتالیستی، الکتریکی، مغناطیسی، دراپتیکی، عناصر این ای
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بهعلتکاربردروزافزوناینعناصر.باشندهایجدیددارایکاربردهایبسیارومتنوعمیتکنولوژی

درصنایعمختلف،تقاضایجهانیبرایاینعناصرافزایشیافتهکهاینامرموجبافزایشقیمتاین

عناصردرسالهایاخیرگردید ازفلزاتمی. ندرساختسنگتواازدیگرمواردکاربرداینگروه

فندکآتش تابندهزنه ها، فلورسنت)ها های (لامپ نمایش صفحه ،(LCD) فشرده لوح ،(CD)،

هایقابلشارژتلفنهمراه،سوپرهادیدمایبالا،سوپرهایخانگیوباتریآهنرباهایدائمی،باتری

تواناشارهژنوغیرهمیآلیاژهایمورداستفادهدرصنعتهواوفضا،مخازنحملوذخیرهگازهیدرو

(Haxel et al., 2002 ; Jorjani et al., 2007: jia and Tong, 2009).کرد



های مهم عناصر نادرطبقه بندی کاني -2-3  

هاییکهدرفرمولشیمیاییآنهامقدارقابلتوجهیعناصرنادروجودکانی47میاواکیوناکایی

 ; Kanazawa and Kamitani , 2006)گذاریکردندهایعناصرنادرنامدرابهعنوانکانینداشتهباش

Jorjani et al., 2007.) کربنات277حدود هالیدها، بصورت نادر عناصر از فسفاتکانی ها،ها،

بستنزیتسیلیکات آنها بین در که دارند وجود غیره و مونازیت(F(CO3)(Ce,La))44ها ،

((Ce,La)PO4)زنوتیم،(YPO4)باشندکهحاویمقدارقابلتوجهیازعناصرسهکانیاقتصادیمی

هایحاویعناصرنادر،آپاتیت،آلانیت،توانبهرسازدیگرمنابعاقتصادیعناصرنادرمی.نادراست

(.Kanazawa and Kamitani , 2006 ; Jorjani et al., 2007)ولوپاریتاشارهکرد42زیرکن،اگزنیت

کانیهایعناکانی تنها و زیادیهستند دارایتنوع نادر، بستنزیتصر مونازیت49هاییمانند و41،

ذخایربستنزیتدرچینوآمریکابزرگتریندرصدازمنابععناصر.راجرادارندقابلیتاستخ45زنوتیم

می تشکیل را دنیا دهدنادر آفر. جنوب مالزی، هند، چین، برزیل، استرالیا، مونازیتدر یقا،ذخایر

                                                      
10 -Miyawaki and Nakai 

11 -Bastansite 

12 -Euxenite 

13-Bastnesite 

14Monazite 

15-Xenotime 
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می تشکیل را نادر عناصر از بخشبزرگ دومین آمریکا و تایلند آپاتیت،کانی.دهدسریلانکا، های

 ; Wang, 2009)دهندوزنوتیموغیره،ذخایرباقیماندهازعناصرنادرراتشکیلمیفسفاتلوپاریت،

Liu, 2008.)



ذخاير و کشورهای توليد کننده عناصر نادر-2-4  

،اندموردبهرهبرداریقرارگرفته4357عناصرنادردرجنوبآفریقا،هندوبرزیلدردههمعادن

.کالیفرنیابود44،بزرگترینتولیدکنندهجهان،یکمعدندرکوهپاس4387تادهه4347اماازدهه

 دهه فزآینده4337در طور به را نادر عناصر تولید چین با نادر عناصر و افزایشداد قیمتای

تریراصادرکرد،بههمیندلیلدیگرتولیدکنندگانازنظرتجاریقادربهرقابتباکشورچینپایین

کشورچیندر.فعالیتدیگرمعادندنیامتوقفگردیددرزمینهتولیدوصادراتعناصرنادرنشدندو

درصدازکلعناصر35آیدوبیشترازحالحاضربزرگترینتولیدکنندهعناصرنادربهحسابمی

 ,Xie  et  al., 2014 ; Chen)شودمیتامین47ازمعادنموجوددرمغولستانچین،موردنیازدنیا

.آمدهاست(1-2)ذخایروتولیدعناصرنادرمعادندنیادرجدول.(2010



وضعيت عناصر نادر در کشور -2-5  

اینوضعیت.هایواردکنندهعناصرنادراستبهعلتعدمتولیدعناصرنادر،ایرانیکیازکشور

ایرانبرایاین وجودذخایرمتعدددر حالیاستکهعلیرغمانجامکارهایاکتشافیمحدود، در

عناصربهاثباترسیدهاست فسفاتاسفوردیمهمتریناینذخایردرناحیهایرانمرکزیومعدن.

آراییسنگآهنچادرملوکنسانترهآپاتیتاستکهغنیازمحصولاتجنبیکارخانهکانه.قراردارد

ازعناصرنادراست هاییمانندمگنتیت،هماتیت،آراییچادرملوشاملکانیبارورودیکارخانهکانه.

                                                      
16-Mountain pass 

17- Inner Mongolia 
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جزو(هماتیتومگنتیت)هایآهنهیدریتاست،کانیمارتیت،کوارتز،آپاتیت،ژیپس،بیوتیتوان

استکانی جنبیآن محصول آپاتیتجزو کانی و هستند هایاصلیکنسانتره در. فازهایموجود

شاملفلوئوروآپاتیت،انکریتوکلسیتاست،بهطوریکهکانی XRD کنسانترهآپاتیتبرطبقآنالیز

3/7ادرکنسانترهآپاتیتچادرملوحدودعیارکلاکسیدهایعناصرن.غالبدرآنفلوئوروآپاتیتاست

درصدتوزیععناصرنادرکنسانترهآپاتیتچادرملو.(Jorjani et al., 2007, 2008, 2011)درصداست

.(Jorjani et al., 2011)آمدهاست(2-2)درشکل



(Xie et al., 2014)ذخایروتولیدعناصرمعادندنیا(1-2)جدول

هکشورهایتولیدکنند
(تن)تولیدمعادن

(تن)ذخایر
27732747

49777777--آمریکا

4477777--استرالیا

55755718777زیلبر

42377749777755777777چین

43777777کشورهایمشترکمنافع

277727779477777هند

95795797777مالزی

22777777--دیگرکشورها

492477499477449778777کلدنیا



ایرانمیباشدکهحاوی در فسفاتآذرینشناختهشده ذخیره آپاتیتاسفوردیتنها کانسار

عناصر.درصداست2عناصرنادردرفلوئوروآپاتیت،مونازیتوآلانیتحدودمقدارعناصرنادراستو

باشندوکمبودنعیارعناصرنادرینادرسبکبیشتریندرصدرانسبتبهعناصرنادرسنگیندارام

نمودارفراوانیعناصرنادردربارورودی.سنگین،بهدلیلکمبودندوکانیمونازیتوآلانیتاست

آوردهشده(1-2)و(9-2)وکنسانترهآپاتیتاسفوردیدرشکل(سرریزهیدروسیکلون)فلوتاسیون

(.4937هراتینیک،)است
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دهدکهعناصرنادرشناسیانجامگرفتهبررویکانسارآپاتیتاسفوردینشانمیمطالعاتکانی

توانندهمدرخودکانیآپاتیتوهمبهصورتادخالمونازیتیدرشبکهکانیموجوددرآپاتیتمی

هایآپاتیتچادرملومیانگینعیارعناصرنادرسبکوسنگیندرکنسانتره.آپاتیتوجودداشتهباشند

وشکل(4-2)درجدول.آمدهاست(5-2)برایمقایسهدرجدولppmآپاتیتاسفوردیبرحسبو

آوردهشدهppmمقدارکلعناصرنادرچندکانسارمهمایرانومعدنکایرونایسوئدبرحسب(2-5)

.است




(.Jorjani et al., 2011)آپاتیتچادرملودرصدتوزیععناصرمختلفنادردرکنسانتره(2-2)شکل





ppmمقدارعناصرنادرموجوددربارورودیکارخانهفلوتاسیوناسفوردیبرحسب(9-2)شکل

.(4937هراتینیک،)

در
در
نا
صر

عنا
ع
وزی
دت
ص



 فراوانیعناصرنادردرنمونهسرریزهیدروسیکلوناولیه
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اقتصادیدرمورداستخر توجهبهاینکهحداقلعیار استباppm577اجکلیعناصرنادربا

گیریکردکهاینکانسارهاازلحاظعناصرتواننتیجهمقایسهعیاراینکانسارهابامعدنکایرونامی

 گیرند قرار بیشتری توجه مورد باید معدنی، یکسرمایه عنوان به و ارزشهستند با طرح)نادر،

(.4984تحقیقاتیتولیدفسفرزرد،




(.4937هراتینیک،)ppmمقدارعناصرنادرموجوددرکنسانترهآپاتیتاسفوردیبرحسب(1-2)شکل



ppmمیانگینعیارعناصرنادردرکنسانترهآپاتیتچادرملووآپاتیتاسفوردیبرحسب(5-2)جدول

.(4982گزارشاکتشافمقدماتیاسفوردی،)

عناصرنادرppm عیارعناصرنادرسبک

سنگین

ppm عیار

اسفوردیچادرملواسفوردیچادرملو
La 45411477Gd -522
Ce 12713177Tb 3/28-
Pr 155391Dy 415255
Nd 47989585Ho 2/21-
Sm 239485Er 2/49455
Eu 5/21-Tm 74/7-

 Yb 3/17477
 Lu 31/18

 Y 855-



 کنسانترهآپاتیتعناصرنادردرنمونهفراوانی
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ppmعیارمجموععناصرنادرخاکیدرچندکانسارمهمایرانوکایرونایسوئدبرحسب(4-2)جدول

(.4984طرحتحقیقاتیتولیدفسفرزرد،)

ppmعیارکلعناصرنادرنامکانسار

49532چغارت

41413چادرملو

41274لکهسیاه

44551زریگان

47584میشدوان

41297چاهگز

43881اسفوردی

43174کایرونا





.نمودارستونیعیارعناصرنادردرتعدادیازمهمترینکانسارهایایرانوکایرونا(5-2)شکل



فرآيندهای اوليه استخراج عناصر نادر -2-6  

عناصرهایاصلیهایمونازیت،بستنزیتوزنوتیمازکانیهمانطوریکهقبلااشارهگردیدکانی

دارایارزشاقتصادیهستند و بوده نادر اینکانی. در نادر درترکیباتاکسیدهایرایجعناصر ها

 7-2)جدول است( آمده دارروش. وجود نادر عناصر بازیابی برای متنوعی فرآوری دنهای از. بعد
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روش روشجدایشمغناطیسییا فلوتاسیون، بوسیله کانه خردایش، و فرآوریهایثقلیاستخراج

سپسبرایبازیابیترکیباتعناصرنادر،کنسانترهبدست.شودتاکنسانترهعناصرنادربدستآیدمی

لیچ تحتفرآیند میینگآمده سولفوریکقرار نیتریکیا کلریدریک، اسید با  Gupta and)گیرد

Krishnamurthy , 2005 ; Xie et al., 2014.)



فرآيندهای جدايش عناصر نادر-2-7  

روش مانند باردار، محلول از نادر عناصر جدایش و بازیابی برای متعددی هایفرآیندهای

مرحله ترسیبمرحله48ایکریستالیزاسیون و43ای، انتخابی احیای و اکسیداسیون و تعویضیونی ،

غلظتیون روی بر محدودیت عدم و علتسادگی به که دارند وجود آلی حلال با هایاستخراج

گیردبازیابیوجدایشعناصرنادربااستفادهازروشاستخراجباحلالآلیانجاممیینلول،بیشترمح

شوندوباافزودناسیداگزالیکوبااستریپینگ،عناصرنادرموجوددرفازآلیبهفازآبیمنتقلمی

شوندودرنهایتمیهایاگزالاترسوبدادههایعناصرنادرموجوددرفازآبیبهصورتنمکیون

نمک نادر، مخلوطاکسیدهایعناصر کسینهبرایبدستآوردن کوره در نادر اگزالاتعناصر های

(.and Krishnamurthy, 2005 ; jorjani and shahbazi, 2012 Gupta)شوندمی



حاوی عناصر نادرهای مشخصات فيزيکي و شيميايي کاني -2-8  

فلوئوردار کلسیکفسفاتتری)آپاتیت هایآذرینفسفاتآهکیموجوددرسنگ(کلرداریا

سیستمتبلورآپاتیت.شودگاهیسیاهدیدهمی کهبهرنگسفیدمایلبهزرد،قهوهای،سبزو است

می5دارایسختی ینکانیا.استهگزاگونال بوسیلهچاقوخطبر داردو تا45/9وزنمخصوص.

تصویر(4-2)شکل.ایونیمهصمغیوشفافتااپکاستدارایجلایشیشه،22/9وگاهیتا27/9

                                                      
18 - Fractional crystallization 

19 -  Fractional precipitation 
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است آپاتیت کانی عمومی. از کانیآپاتیت عمومیترین فرمول دارای نادر عناصر حاوی های

(Ca10(PO4)6X2)استکهدرآنXتواندیکیونفلور،یونکلرویایکگروههیدروکسیلباشدمی

(Kanazawa and Kamitani, 2006 ; jorlani and shahbazi, 2012).



(Xie et al., 2014 )هایاصلیدرصداکسیدعناصرنادرموجوددرکانی(7-2)جدول

(مالزی)زنوتیم(استرالیا)مونازیت(کالیفرنیا)بستنزیتاکسید
Y2O3 4/74/28/27

La2O3 7/927/295/7
CeO2 7/135/157/5
Pr6O11 1/17/57/7
Nd2O3 5/497/482/2
Sm2O35/75/93/4
Eu2O3 4/74/72/7
Gd2O3 9/78/47/1
Tb2O3 --7/4
Dy2O3 --7/8
Ho2O3 --4/2
Er2O3 --1/5
Tm2O3 --3/7
Yb2O3 --2/4
Lu2O3 --1/7

477477477 جمعکل

 

استرانسیمکلس سدیم، بوسیله غالبا یم و منگنز می، نادر جایگزینشودعناصر تواند یمسیلیس.

بارمثبتعناصرنادریکهجایگزینکلسیم9هایترینجایگزینبرایفسفراستکهبایونمتداول

تا4/7آپاتیتیکهحاوی(.Li et al., 2006 ; jorlani and shahbazi, 2012)دهدشدهاستپیوندمی

سنگ.اصلیبرایتهیهاسیدفسفریکوکودهایفسفاتهاستدرصدعناصرنادرباشد،ازمنابع8/7

رودمعمولاحاویمقادیریازعناصرفسفاتکهبرایتولیدکودشیمیاییواسیدفسفریکبهکارمی

استکهمی بهحسابآیدنادر نادر تواندبهعنوانمنبعدومبرایتولیدعناصر هایفسفاتهسنگ.
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،عناصرنادردرخودداشتهباشندppm477اورانیموکمتراز،977تاppm57توانندبینمعمولامی

(; Radhika et al ., 2011Cioroianu et al., 2001.)

بهرنگزردتاقهوه PO4 (REE) یاPO4 (Ce, La, Nd, Th)کانیمونازیتبافرمولشیمیایی

،دارایجلایصمغی،رزینیتاچربو1/5تا4/1ووزنمخصوص5/5تا5ایمایلبهقرمز،سختی

درنورطبیعی مقاطعمیکروسکوپیسیستمتبلورآنمونوکلینیکودر.باشدشفافتانیمهشفافمی

هایبزرگآناززیرکنبهونمونه استپرتوزابهخاطرداشتنتوریمواورانیممونازیت،.رنگاستبی

قابلنیزواسطهفرمبلوریووزنمخصوصبیشتر تیتانیتبهوازواسطهسختیکمتروفرمبلوری

7-2)شکل.استتشخیص کانیمونازیت( محلولدر.استتصویر قابلذوب، اسیداینکانیغیر

HCl)هیدروکلریک در( میو تجزیه سولفوریکغلیظ اسید با گرددحرارت مونازیتنسبتاً. کانی

هایدانه هاوبصورتپگماتیت،هاها،آپلیتیساها،گندرگرانیت،کانیفرعییکناعنوهکمیابوب

ماسمیله در ازهای میتخریبسنگهایحاصل دیده بصورتپلاسر فوق کههای ازعلامت شود ی

استمقابلفرسایشدراینکانیمقاومتزیاد فراوان. دراینکانییکیاز نادر ترینکانیعناصر

وازنظرمونازیتدومینکانیبااهمیتازنظرعناصرنادراست(.Renata et.al., 2010)استطبیعت

می حساب به لانتانید مهم یکمنبع شیمیایی (Rabie, 2007آید می(. کانی صورتاین به تواند

،اسیدنیتریکباینگهایکوچکدرداخلکانیآپاتیتوجودداشتهباشدوبهخاطرعدملیچادخال

 فروشویی مرحله لیچ)باعثکاهشبازیابی ) مرحله کل بازیابی دلیل همین به بهینگلیچگردد،

مونازیتیکفسفاتعناصرنادراستکهحاویتوریمواورانیم.انحلالکاملاینکانیبستگیدارد

فر با سیلیکات فسفاتو ارسنات، شامل ساختاریآن گروه باشد، می فلزاتهمراه عنوان مولبه

عمومی
4ABO آن در Aاستکه و غیره بیسموتو کلسیم، اورانیم، توریم، نادر، عناصر بهBبه

5AS،5P4یاSiشودمرتبطمی(Toledo and Pereira, 2003.)
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گزارشاکتشافمقدماتی)کانیآپاتیت(4-2)شکل

.(4982اسفوردی،

گزارشاکتشافمقدماتی)کانیمونازیت(7-2)شکل

.(4982اسفوردی،



ایمایلبهقرمزباوزنتاقهوه بهرنگزرد F(CO3)(Ce, La) بافرمولشیمیاییبستنزیتکانی

سانتی3/1-2/5مخصوص بر گرم سختی مکعب،  1-5/1متر مقیاسموس، تاجلایشیشهدر ای

تصویرکانیبستنزیت(8-2)شکل.است سیستمتبلورهگزاگونالوشفافتانیمهشفافدارایچرب،

-هایاینکانیکهازروشترینومهمترینمنابععناصرنادراستوکنسانترهبستنزیتازاصلی.است

بدستمی فلوتاسیون یا جدایشمغناطیسی حاویحدودهایثقلیو اکسیدهای47آیند، درصد

می نادر عناصر (.Abdulkerim et. al., 2003 ; Andrsen, 1987)باشند بستنزیت معدن)کانی

درصد47تا8درصدوزنیتوریمو9/7تا2/7درصدوزنیسریم،57حاویحدود(چین27بااوتویو

،نئودیمیمومقادیرکمی24عناصرنادرسبکمانندلانتانیم،سریم،پاراسئودیمیم.باشدوزنیفلورمی

،گادولینیمبههمراهمقادیرخیلیکمیازعناصرنادرسنگینازاجزایاصلی22ازساماریم،اوروپییم

(.Zhang et. al., 2008 ; Deqian et. al., 2004)هااستاینکانی





                                                      
20-Baotou 

21-Praseodymium 

22-Europium 
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 .(4982گزارشاکتشافمقدماتیاسفوردی،)کانیبستنزیت(8-2)شکل



حاوی عناصر نادرهای انحلال کاني هایروش-2-9  

نیتریک 29ینگکلریدریکبهعنوانیکعامللیچوانتخابهریکازاسیدهایسولفوریک،

هایگانگدرکانهونوعحلالهایبهخواصانتخابیدرجدایشعناصرنادر،نوعکانی(فروشویی)

می قرار استفاده مورد استخراج مرحله در که آلی دارد بستگی  ; Ritcey et.al.,1979)گیرند

Abdulkerim et.al., 2003.)کلریدریک مقیاساسید در آپاتیت از نادر عناصر استخراج برای

می قرار استفاده مورد ندرت به استآزمایشگاهی نکرده پیدا صنعتی کاربرد و گیرد فرآیند. در

ینگلیچ ،اسیدسولفوریکبا در نادر عناصر ژیپس)اندجامدپسمبیشتر می( براینشومتمرکز و د

 از باید آن نیتریکبازیابی شوداسید استفاده . گرانی وجود نیتریکبا اسید با مقایسه اسیددر

 Jorjani et )کندرامحدودمیاسیدسولفوریکمصرف،،مشکلاتمربوطبهتولیدژیپسسولفوریک

al., 2007, 2011 لیچ(. ینگدر آپاتیتبا در27نیتریکاسید موجود نادر عناصر تمامی درصد،

دوبوسیلهنشوحلمی(هایکلسیمنشدهدرشبکهآپاتیتبهجاییونعناصرنادرجایگزی)آپاتیت

 ; Li et al., 2006)دنگردبازیابیمیینگاستخراجباحلالآلیعناصرنادرموجوددرمحلوللیچ

                                                      
23

 -Leaching 
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Jorjani and Shahbazi, 2012.)نادردمایانح رویبازیابیعناصر لالتاثیریبر نیتریکبا اسید

غلظتبالاییونسولفات.است(S)وسولفور(F)دارایمزایایتبخیرفلور،هایبالاترامادما،ندارد

(2

4

SO)محلول در باعث کریستالتشکیل ژیپس OHCaSO)های 24 میشودمی(.2 تواندکه

 دسترفتنلانتانیدها ژیپس)موجباز در یونکلسیم لانتانیدهایایزومورفبا رسوب( هنگام به

آیدودرجهسانتیگرادبازیابیکامللانتانیدهابدستمی47بیشترازینگدردمایلیچ.ژیپسگردد

.نیستورزداییودیگرنیازیبهعملیاتفلشودمیتبخیرHFنیزدرایندمابهصورتگازربیشترفلو

درجهسانتیگرادتبخیرشدهوغلظت47بیشترازینگموجوددردمایلیچگوگرددرصد47بیشاز

مهمترینواکنششیمیاییآپاتیتوقتیکه.رسدمولمی771/7یونسولفاتدرمحلولبهکمتراز

:(Hongfei and Fuqiang, 2006 )است(4-2)بهصورتفرمولشودمیینگلیچاسیدنیتریکبا

(2-4))(23)(43)(3)(26410 2)(10620)( gaqaqs HFNOCaPOHHNOFPOCa 

آوریکانسنگفسفاتاستوبستهبهترینروشبرایعملمعمولاسیدسولفوریکباینگلیچ

سوپرفسفاتمانند.گرددمصرفی،اسیدفسفریکویاسوپرفسفاتتولیدمیاسیدسولفوریکمیزان

45کمترازمصرفشدهدرفرآینداسیدسولفوریکغلظتکهشودمیزمانیتشکیل(2-2)فرمول

:باشددرصد

(2-2)HFOHCaSOOHPOHCaOHSOHFPOCa 22.72.)(32)( 24224224226410 

ژیپسمیباشدکه کلسیمو فسفاتمنو فسفاتمعمولییکمخلوطجامدمتشکلاز سوپر

محصولبدستآمدهمعمولاباآمونیاکترکیبشدهتا.درصداست27تا48آنحدود52OPمقدار

مصرفیدرلیچ،اسیدسولفوریکغلظتباافزایش.ارزشآنبهعنوانیککودشیمیاییافزایشیابد

درجهسانتیگرادانجامگرفتهوغلظت87اینفرآینددردمایکمتراز.شوداسیدفسفریکتولیدمی

اینواکنشسریعبودهودرچنددقیقهمانندرابطه.رسددرصدمی47اسیدفسفریکتولیدشدهبه

:گرددکاملمی(2-9)
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(2-9)HFOHCaSOPOHOHSOHFPOCa 22.1062010)( 244324226410 

(:Renata et al., 2010)شودکانیمونازیتبایکیازدوروشزیرحلمی

یکمحلولهیدروکسیدسدیم-4 گیردانجاممیفرآیندبازیکهبا به. نادر عناصر اورانیمو توریم،

.شوندصورتهیدروکسیددرطولفرآیندجدامی

2- با اسیدیکه سولفوریکفرآیند میاسید انجام گیردغلیظ و. توریم نادر، حاویعناصر محلول

.(Deqian et al., 2004)شوداورانیمتولیدمی

هایمتنوعیبعدازبازیابیمخلوطعناصرنادروحذفتوریمواورانیمازمونازیتازطریقروش

لیچ ینگعملیات سولفوریکبا میاسید انجام سدیم هیدروکسید  Gupta and)گیردیا

Krishnamurthy, 2005.) (3-2)هایبازیواسیدیمونازیتدرشکلینگفلوشیتفرآیندهایلیچ

درصددردمای39انحلالاسیدیدریکراکتوربستهبااسیدسولفوریک.ارائهشدهاست(47-2)و

.گیردانجاممی2به4ساعتوبانسبتاسیدبهکنسانتره1تا2درجهسانتیگرادبرایمدت277

باشد،منجربهواکنشناقصونسبتبیشترآنموجب2به4اگرنسبتاسیدبهکنسانترهکمتراز

.شودتداخلباعملیاتمرحلهبعدیمی



تیزانومهرتناسنک

للاحناویزابگنچیل
بآاب

نویسارتلیف
یاهدنامسپ

رصانعدیسکوردیه
مینارواومیروت،ردان

رولبت Na3PO4.10H2O

NaOH


.(4934شفائیوعبداللهی،)هایشنمونازیتبازیکنسانترهینگروشلیچ(3-2)شکل
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تیزانومهرتناسنک

بآابللاحناویدیساگنچیل
H2SO4

نویسارتلیف
یاهدنامسپ

ZrSiO4    TiO2    SiO2

H2SO4

                       

          


.(4934شفائیوعبداللهی،)اسیدسولفوریککنسانترهشنمونازیتباینگلیچروش(47-2)شکل



 از دمایکمتر 277در واکنشخیلیکند سانتیگراد، استدرجه از بالاتر اگر درجه977و

شد خواهد تشکیل توریم پیروفسفات احتمالاً باشد، سانتیگراد . در مونازیت انحلال اسیدواکنش

(:4934شفائیوعبداللهی،)است(1-2)مطابقرابطهواکنشسولفوریک

(2-1)
43342424 2)(32 POHSOLnSOHLnPO 

شودتاموادنامحلولآنموادجامدبدستآمدهازفرآیندفوقپسازسردشدنباآبرقیقمی

محلولصافوروشنسپسبرایجدایشتوریم،اورانیمو.شودتهنشینوسپسمحصولفیلترمی

.گیرندلانتانیدهاموردفرآوریبیشترقرارمی

استکهدرآنفسفاتمتفاوتهیدروکسیدسدیمبافرآینداسیدیبهایندلیلفرآیندبازیبا

درحالیکهلانتانیدها،توریمواورانیم،هیدروکسیدهاینامحلولرا.محلولدرآبتشکیلمیشود

دهندمیتشکیل . رابطه طبق بازی 5-2)واکنشفرآیند ) 4-2)و ) باشد عبداللهی)می و شفائی

،4934:)

(2-5)
4334 )(3 PONaOHLnNaOHLnPO 

(2-4)
422242 )(2 HPONaOHUONaOHHPOUO 
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درجهسانتیگرادبانسبتسودبه447درصددردمای57الی17شرایطبهینهانحلالباسود

 مدت2به4کنسانتره شودساعتانجاممی9در درجهبه457بازیمونازیتدردمایینگلیچ.

هیدروکسیدسدیمباید.انجامدساعتبهطولمی4درجهبهمدت475ساعتودردمای5/2مدت

زیرا بینخواهدرفت، درغیراینصورتاورانیمبهصورتمحلولدرآباز عاریازکربناتباشد،

کربناتاورانیمدرآبمحلولمیباشد هیکخمیرکلفتوضخیماستکهبامحصولبدستآمد.

شودآبمخلوطوسپسفیلتروخشکمی هیدروکسیدهایاورانیم،. ترکیبیاز کیکبدستآمده

.شودباشدکهبرایجدایشبیشتردراسیدحلمیتوریمولانتانیدهااستکهحاویکمیفسفاتمی

لیچ محلول کاهشینگهمچنین با که است فسفر حاوی بازی اولیه تا سانتیگراد47دما درجه

درصد1/17بعدازجدایشمحلولحاوی.گرددفسفاتسدیمآبدارتشکیلوبهصورتبلورخارجمی

NaOH 43PONaدرصد5/7، 32SiONaدرصد5/4، قابلبازیافتمیباشند شفائیو)استکه

 (4934عبداللهی، ج. هیدروکسیدهایلانتانیدها از اورانیم و لیچ)دایشتوریم از ینگبدستآمده

هیدروکسیدهایتوریمواورانیل.گیردکربناتآمونیمانجاممیهایکربناتوبیبوسیلهمحلول(بازی

استآمونیمکربناتتوریموآمونیمهایکربناتاورانیلدرمحلولکربناتآمونیمبهصورتکمپلکس

ناچیز بهصورتکربناتدرمحلولکربناتآمونیمدرصورتیکههیدروکسیدهایلانتانیدبهمقدار

می محلول لانتانید باشددوگانه لیچواکنش. شیمیایی بهینگهای فرآیند این هیدروکسید کیک

.باشدمی(42-2)تا(7-2)هایصورتفرمول

(2-7)2REPO4 +6NaOH→2RE(OH)3 +2Na3PO4
 

(2-8)Th3(PO4)4 +12NaOH→3Th(OH)4 +4Na3PO4 

(2-3)OHNHCOThNHCONHOHTh 453643244 4])([)()(5)( 

(2-47)OHNHCOUONHCONHOHUO 45326432422 4])([)()(3)( 

(2-44)OHNHCONHCORECONHOHRE 43243323243 6)()()(4)(2 
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(2-42)OHCONHHCONHOHNH 2324344 )( 

وجدایشآنهاازلانتانیدها(درصد7/31)واورانیم(1/33)بوسیلهکربناتبازیابیکاملتوریم

دمای 77در مدت87تا به 4درجهسانتیگراد می2تا گیردساعتانجام تجاری. نظر از معمولا

بازیمونازیتبهخاطرینگامالیچ.گیرداسیدیوبازیبرایمونازیتمورداستفادهقرارمیینگلیچ

رودمزایایزیادآنبیشتربهکارمی تولیدتوانبهحذففسفرازمهمتریناینمزایامی. موقعلیچ،

محصولجانبیباارزشمانندفسفاتسدیمبهعنوانکودشیمیاییوتولیدمجددهیدروکسیدسدیم

.(Aly et.al., 2002)اشارهکرد

باعبور)درکشورچینبهصورتتشویهاکسیدی4387بهرهبرداریازبستنزیتدراوایلدهه

،جدایشوبازیابیعناصرنادربهصورتیکرسوبنمکدوسولفوریکاسیدباینگلیچ،(دادنهوا

درحال(.Liangshi et.al., 2012)رفتظرفیتیآغازگردیدوتااواخرقرناخیراینفرآیندبهکارمی

 اکسیدی، تشویه فرآیند وسیع طور صنعتبه در باینگلیچحاضر استخراج کلریدریکو اسید با

آلیبرایجدای میحلال قرار استفاده مورد نادر شعناصر (Hongfi et. al., 2006)گیرد این. در

تشویهاکسیدی تبدیلمی،فرآیندبا بهاکسیدهایعناصرنادر شوندودرگامکنسانترهعناصرنادر

ازینگلیچبعدیبرای شوداستفادهمیاسیدکلریدریکایناکسیدها بعدازانحلالوفیلتراسیون،.

بهقسمتاستخراجباحلالآلیبرایخالصسازی(حاویعناصرنادرینگمحلوللیچ)باردارمحلول

بستنزیتبااسیدینگفلوشیتلیچ(44-2)شکل.شودوجدایشعناصرنادرازهمدیگرفرستادهمی

نشانمی  دهدکلریدریکرا لیچ. توانعیاراکسیدهایعناصراسیدیکنسانترهبستنزیتمیینگبا

برایجدایشینگتواندقبلوبعدازعملیاتلیچعملیاتتشویهمی.درصدافزایشداد85نادررابه

کربناتویابرایاکسایشسریمبهیکظرفیتشیمیاییبالاتربرایجدایشانتخابیازدیگرعناصر

 ,.Bergmann et.al.,1984 ; vijyan et.al., 1989;Abdulkerim et.al)نادرمورداستفادهقرارگیرد

2003.) 
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CeCl3

          


.(Liangshi et.al., 2012)فلوشیتانحلالبستنزیتبااسیدکلریدریک(44-2)شکل



کنسانترهینگلیچ با بستنزیت کلریدریکهای نیتریکاسید سولفوریکو اسیدهای یا رقیق

می محصولی یک تولید به منجر غلیظ در که میشود شودآب حل تواند در. بستنزیت معمولا

باز یا NaOH)اسید 32CONaیا اسیدحلمی( آبیا سپسبوسیله  Deqian)گرددتشویهو

et.al.,2004.)آزمایش(درصد47ایباعیارکنسانتره)فرآوریشدهبستنزیتهایپیشبرروینمونه-

لیچ ینگهای نتایج بهترین ینگلیچصورتگرفتکه 45با سولفوریکمول اسید دمای 25در

مولاسیدکلریدریکدردمای5/2درجهسانتیگرادوبا77مولاسیدنتیریکدردمای8درجه،با

55 است بوده سانتیگراد Abdulkerim et.al., 2003)درجه آزمایش(. این کهدر شد مشاهده ها

ناد ترسیبعناصر اگزالیکر اسید لیچبا محلول سولفوریک)ینگاز صورتیکرسوب(اسید به

نداردخیلیحالتانتخابیداگزالاتاکسی باریمنیز کلسیم، بر علاوه و بهعلتانحلالباریتدر)

درصدازکلعناصرنادرموجوددر8/37بنابرایناحتمالداردتا.رسوبمیکند(ینگمرحلهلیچ

باشدکهدرصدمی5/94رسوببکنند،اماعیارترسیباکسیدعناصرنادربااگزالاتگینمحلوللیچ
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دارای(درصد5/41)واسیدهیدروکلریک(درصد8/58)اسیدنیتریکدرمقایسهباعملآوریبا

 (.Abdulkerim et.al., 2003)باشددرصدعیارکمتریمی

 

های آلي با حلالهای ليچ استخراج عناصر نادر از محلول -2-11  

حلال دی مانند مختلفی آلی هگزیل-2)های اتیل اسید( 21فسفریک
 (D2EHPA)،

-ان-تری فسفات TBP)بوتیل تری( کربوکسیلیک،-ان-و اسید مشتقات فسفونیکاکسید، اکتیل

 Jorjani and)گیرندهابرایاستخراجعناصرنادرازمحلولآبیمورداستفادهقرارمیهاوکتونآمین

Shahbazi, 2012.)یکیازاستخراجکننده(استرارگانوفسفر)حلالآلیبهنامتریبوتیلفسفات-

یون های رابطه طبق که است نیتراته محلول از نادر عناصر 49-2)های رامی( نادر عناصر تواند

 (.Jorjani and Shahbazi, 2012)استخراجکند

(2-49)TBPNORETBPNORE orgorgaqaq 3)(33 )(3)()(3

3

)(
.

3




هاییباوزنمولکولیبالاواسیدهاینفتنیکبهطورگستردههاییمانندآمیناستخراجکننده

 Rabie et. al. ,2007 ; Jorjani)نداستفادهشدسازیایتریمازدیگرعناصرنادربرایجدایشوخالص

et. al., 2011).نوعا)هایآلیبکاررفتهدراستخراجعناصرنادربوسیلهاسیدهایمعدنیمعمولاًحلال

هایعناصرنادرشونددرعملبااستریپینگ،یونمیینگاستریپ(اسیدنیتریکاسیدهیدروکلریکیا

گیرد،بااستفادهازازفازآلیواردفازمحلولاسیدیشدهوتولیددوبارهاستخراجکنندهنیزانجاممی

هایاگزالاترسوبرابهصورتنمکینگتوانعناصرنادرموجوددرمحلولاستریپسیداگزالیکمیا

لاکلسینهکردتابهصورترادردمایباازفرآیندفوقهایبدستآمدهتواناگزالاتسپسمی،داد

دراستریپینگ(.Rabie et. al. ,2007 ; Jorjani et. al., 2011)هایعناصرنادرتبدیلشونداکسید

مراحلاستریپینگوترسیبکهازمخلوطکردنفازآلیحاویعناصرنادربایکمحلول25رسوبی

                                                      
24- di(2-ethylhexyl)phosphoric acid 

25 - Precipitation stripping 
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گیردوعناصرنادرازفازدریکمرحلهانجاممی(معمولااسیداگزالیک)آبیبهعنوانرسوبدهنده

:شوندجدامی(41-2)بطههایاگزالاتجامدبهطورمستقیمازفازآلیمانندراآلیبهصورتنمک

(2-41)
)(22)(3422)(422)(32

6)(3)( 2
orgsorgorg

RHOCREEsOCHHRREEs 

مناسباستوبوسیلهایناسیدنیتریکبرایاستخراجعناصرنادرازمحلول24329سیانکس

دراینفرآیندکانسنگ.حلالمیتوانعناصرنادرسبکوایتریمراازعناصرنادرسنگینجدانمود

شودوباخنکبافیلتراسیونجدامیپسماندجامدوموادینگلیچاسیدنیتریکآپاتیتابتدابوسیله

لیچ محلول تتراهیدکریستالینگکردن میرهای خارج و تشکیل کلسیم نیترات شوندات خنثی.

هایمربوطهبهصورتفسفاتینگسازیباآمونیاکباعثترسیبعناصرنادرموجوددرمحلوللیچ

گرددمی مجد. انحلال محلول در فسفات رسوب نیتریکد اسید تنظیم از موادpHبعد حذف و

دراولینمرحله329سیانکس.گرددمهیامی،لآلیمداراستخراجباحلابارورودینامحلولبهعنوان

هایکلسیموفسفاتموردجمعیوجدایشعناصرنادرازیونتجدایشباحلالآلیبرایاستخراج

می قرار میاستفاده کودهایشیمیاییفرستاده برایتولید پساباینفرآیند و شودگیرد آلی. فاز

موجوددراسیدنیتریکباشدکهدرگاماولبرایجدایشوعناصرنادرمیاسیدنیتریکباردارحاوی

می آباستفاده آلیاز شودفاز . با نادر بعدعناصر گام نیتریکدر درمیینگاستریپاسید و شوند

استخراجباحلالآلیمر یونTBPحلهدوم، از کنندهعناصرنادر بهعنواناستخراجکنندهوجدا

می استفاده ناخالصیها دیگر شودآمونیمو استریپ. و بهتولیدینگشستشو نهایتمنجر آبدر با

(.Smith et. al., 2007 ; Douglas et. al., 2005)شودمحلولعناصرنادرمی

دردمای(حجمی)درصد27اسیدنیتریککنسانترهآپاتیتتهیهشدهازمنطقهغربمصربا

47 لیچ77تا سانتیگراد ینگدرجه ناپالپو میبرایجدایشمواد فیلتر شودمحلول، خاطر. به

افزایشغلظتاسیدنیتریکاستخراجرقابتیبین غلظتاسیدنیتریکوعناصرنادرباحلالآلیبا

اکسیژنحلالآلیکاهشمف تشکیلپیوندهیدروژنیبینیونهیدروژنو یدحلالآلیبهخاطر

                                                      
26

 -Trialkylphosphine oxides 
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محلولمی کاهشاسیدیته با آلی حلال بوسیله نادر عناصر استخراج درصد دلیل همین به یابد،

،بهشودمیمولبرلیترباعثتشکیلرسوب9/7کمترازبهباکاهشغلظتاسید.یابدافزایشمی

افزودنینگیندلیلاسیدیتهمحلوللیچهم 3NHبا قبلازعملیاتاستخراجباحلالMgOیا

عناصرنادرموجوددرمحلولباحلالآلیدیمتیلهپتیل.شودمولبرلیترتنظیممی1/7آلیدر

CH3P(O)(OC8H17)2 (P350, B))27میتلفسفونات و350Pگردندفازآلیترکیبیازمیاستخراج(

 بایددر و بوسیله4اسیدنیتریکنفتبوده نادر لیتراشباعگرددمکانیزماستخراجعناصر مولبر

 , Thompson)میباشد(45-2)ازمحلولنتیراتمانندرابطه(استرارگانوفسفر350P)حلالآلی

1980.) 

(2-45)BNOREBNORE 3.)(33 333

3  

 42-2)شکل می( نشان را آپاتیتغربمصر از نادر عناصر دهدفلوشیتاستحصال آلی. فاز

 هایجذبمولبرلیترازنیتراتآمونیمبرایحذفناخالصی9بدستآمدهازعملیاتاستخراجبا

اسیدنیتریکمولبرلیتراز74/7بعدازاینفازآلیبا.گرددشدهبههمراهعناصرنادراسکرابمی

بامحلولینگمحلولاستریپ.شودمیینگهایعناصرنادرازفازآلیبهآبیاستریپبرایانتقالیون

)اسیداگزالیکازدرصدی47
422 OCH)هایاگزالاتگرددتاعناصرنادربهصورتنمکمخلوطمی

درصدمحلولاسیداگزالیکشستهشدهوبرای4درنهایترسوباتبدستآمدهبا.سوبدادهشوندر

 کوره در نادر اکسیدهایعناصر می877تا777بدستآوردن حرارتداده سانتیگراد .شونددرجه

فازآبیباقی.رسددرصدمی35و38بازیابیوخلوصمخلوطاکسیدعناصرنادربهترتیببهبیشاز

 پساب)مانده ) از ترکیبی غالباً آلی حلال با استخراج مرحله 34از NONH ،23 )(NOCaو

434 )( PONHتوانباخنککردنوسانتریفیوژ،باشدکهبرایتولیدکودمیمی
23 )(NOCaراجدا

                                                      
27-dimethyl heptyl methyl phosphonate 
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NPKمکپتاسیمبهفازآبیباقیماندهکودهایشیمیاییکردوباافزودنن
 Hongfi)بدستآورد28

et.al., 2006).




.(Hongfi et.al., 2006)فلوشیتعمومیبرایبازیابیلانتانیدهاازآپاتیت(42-2)شکل



آمکس فرآیند لیچ23در محلول در موجود اورانیم و مرحلهینگتوریم دو طی در مونازیت

شونددراینفرآیندتوریمدرمرحلهاولباآمیننوعاولاستخراجاستخراجباحلالآلیاستخراجمی

استخراجمیمی سوم یا آمیننوعدوم از استفاده با مرحلهدوم اورانیمدر و شودشود جدایش. در

اینفرآیندارتقادادهشدبهطوریکهتوریمواورانیمبهطورهمزماناز،توریمواورانیمازعناصرنادر

 Alamine)وآمیننوعسوم(Primene JM-T)بااستفادهازآمیننوعاولاسیدسولفوریکمحلول

                                                      
28 - Nitrate,Phosphate and Potassium 

29- Amex process 
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هاتوسطاشمیتدرهایاستخراجتوریمواورانیمبوسیلهآمینمکانیزم.تواننداستخراجشوندمی(336

:پیشنهادگردید(47-2)و(44-2)هایبهصورتفرمول4374سال

(2-44)  )(4

4

)(4442

4

)(44)(42 4])([)(])([4 aqorgaqorg HSOSOThHRNHSOThHSOHRNH

(2-47) 
)(4

4

)(34243

4

)(342)(43
4])([)(])([4

aqorgaqorg
HSOSOUONHRSOUOHSONHR

بروانضریباستخراجتوریمازمحلول برایاسیدسولفوریکبرطبقنظراتآقایانکروسو

استخراج.وبرایآمیننوعسومدرعملصفرمیباشد4777مولمحلولآمیننوعاولحدود4/7

مکانیمونازیتمصربااستفادهازمخلوطدواستخراجکنندهارگانوفسفرخنثیبهمیلانتانیمونئودی

نام TOPO)هایتریاکتیلفسفیناکسید ) تریالکیلفسفیناکسید TRPO)و ) نفتمورددر

.ارائهگردید(49-2)بررسیقرارگرفتودرنهایتفلوشیتفرآوریبهصورتشکل

باشدکهبامخلوطیازحلال،نئودیمیموایتریممیبهطورعمدهحاویلانتانیمینگمحلوللیچ

درجهسانتیگرادموردجدایشقرار25بهصورتهمافزاییدرنفتدردمای(TOPO-TRPO)آلی

مولاربرایجدایشحداکثرایتریم،سپسبااسیدکلریدریک1گیرند،فازآلیبااسیدسولفوریکمی

بسرانجامفازآلیباآ.شودمولاربهعنوانعاملیبرایبازیابیلانتانیمونئودیمیماستریپینگمی4

می قرارشسته استفاده مورد بعدیاستخراج آلیبرایسیکل فاز و جدا باقیمانده ایتریم تا شود

-درصدمی84درصدونئودیم73درصد،لانتانیم31بازیابیکلیمرحلهاستریپبرایایتریم.بگیرد

باشد صورتاکسیددرشودتابهدرنهایتایتریمازمحلولبهصورتاگزالاتبازیابیوکلسینهمی.

تشویهکنسانتره(.El-Nadi et.al., 2012)بیاید محلولبعداز هایبستنزیتامکانانحلالسریمبا

اکسیداسیون)اسیدسولفوریک،اسیدنیتریکیااسیدهیدروکلریکبهعلتتشکیلدیاکسیدسریم

لاحیاییسریمدرکنسانترهبههرحالانحلا.وجودندارد(ظرفیتیبهسریمچهارظرفیتی9سریم

افزودن با به4تشویهشده با9مولتیواوره مولمحلولاسیدسولفوریکبهاثباترسیدهاستو

83درصدبه1/17درصدباعثافزایشانحلالکلیعناصرنادراز39درصدبه2/42انحلالسریماز

درصدازکلعناصرنادردرمحلول8/37درصدورسوب9/83اگرچهامکانانحلال.گردددرصدمی
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مول5/2درصدرسوبدرمحلول33درصدانحلالو2/89مولاسیدسولفوریکومقادیرمشابه45

دارد کلریدریکوجود اسید Abdulkerim et.al., 2003) محلول آزمایش(. تأثیردر هایمربوطبه

نادر انحلالعناصر در ،تیواوره بازیابیانحلال مقادیر در83حدود موجود نادر برایعناصر درصد

1هایتشویهشدهبهخاطراحیایسریمکنسانترهتشویهشدهبدستآمدکهایناثربیشتردرنمونه

مول9درصددرمحلول4/39ظرفیتیبوسیلهتیواورهمیباشدوبازیابیترسیب9ظرفیتیبهسریم

.مولتیواورهبدستآمد4اسیدسولفوریکحاوی



زادعبهدنامیقابردانرصانع
میرسشیادج

یلآللاحابجارختسا
TOPO/TRPO رد 

 تفن

دیساابگنیپیرتسا
رلاوم 1کیروفلوس

ندوزفااببیسرت
کیلازگادیسا

دیساابگنیپیرتسا
رلاوم 4کیردیرلک

بآابوشتسش

یلآزاف

یبآراف    
La/Nd

یبآزاف

یلآزاف       La,Nd,Y

La , Nd , few Y

هدشیبایزابیلآزاف
TOPO/TRPO

هدنامیقابیبآزاف
(Y)

میرتیاتلاازگا
Y2O3

 
فلوشیتبازیابیلانتانیوم،نئودیموایتریمازکانهمونازیتبهروشاستخراجباحلالآلی(49-2)شکل

(El-Nadi et.al., 2012).



صورت به ترمودینامیکی نظر از کلی  واکنش 48-2)رابطه 43-2)تا( شود( می داده نشان

(Abdulkerim et.al., 2003:)

(2-48)2[CS(NH2)2]↔[(NH2)2CSSC(NH2)2]
+2

+2e
-
   E0=0.420 v

(2-43)2Ce
+4

  +2e
-
↔2Ce

+3
     E0=1.443 v 
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(2-27)2[CS(NH2)2] +2Ce
+4
↔[(NH2)2CSSC(NH2)2]

+2
  +2Ce

+3
       E=1.863 v 

استاندارد الکترود پتانسیل (( E=1.863 vپتانسیل مجموع واکناز نیم  اکسیدهایشهای

(E0=0.420 v)واحیاE0=1.443 v))ترهرچهبزرگترومثبتآیدبهطوریکهاینعددبدستمی

ترسیبکلی.(4934شفائیوعبداللهی،)باشدنشاندهندهانجامواکنشباثابتتعادلبزرگتراست

لیچ محلول از نادر ینگعناصر تنظیم pHبا از رسوب)5/4کمتر تشکیل از جلوگیری برای

 معمولا که فریک  pHهیدروکسید 5/2بین شود9تا می شروع ) افزودن انجامNaOHبا

OHSONaREهایسولفاتدوگانهگیردورسوبعناصرنادربهصورتنمکمی 224 .نامحلولاست)(.

تانیم،سریم،پراسئودیمیمونئودیمیممعمولاهایدوگانهدرآببهخصوصبرایلانحلالیتسولفات

باشدپایینمی یابدوعلاوهبراین،نمکدویابد،حلالیتکاهشمیوقتیدرجهحرارتافزایشمی.

بازیابیسریموتوریمچهارظرفیتی.ظرفیتیدرمحلولاشباعسولفاتقلیانیزتقریبانامحلولاست

انجامگرفتوبه97329صرنادرباحلالآلیبهنامسیانکسهایسولفاتازعناموجوددرمحلول

استفادهشدسولفاتهبستنزیتینگعنوانیکروشعملیبرایجدایشسریموتوریمازمحلوللیچ

(Junmei et.al. , 2004 فلوشیتفرآیندتولیداکسیداروپیمازمحلولبستنزیترا(41-2)شکل(.

می دهدنشان کنسانتره. نادر47حاویابتدا عناصر اکسید اسیدشدهکلسینه،درصد سپسبا و

گرمبرلیتر477)سپسدرآبحلشدهویکمحلولکلریدیحاوی.گرددکلریدریکغلیظلیچمی

دومرحلهاستخراجازآیددراینفرآیندتمامعناصرنادربهجزسریمبدستمی(ازاکسیدعناصرنادر

درD2EHPAدرصدحجمی47محلولکلریدیابتدابا.شوداستفادهمی(D2EHPA)باحلالآلی

مییکروز شودنتماسداده آلیو. فاز به ساماریم سنگینبا نادر آلیعناصر آبیبا تماسفاز در

عناصرنادرسبکبهرافینتمنتقلمیینئود شوندمیمبا درصدازاروپیم38حاوی)فازآلیباردار.

اسید(محلول شودمیینگاستریپرمولا1کلریدریکبا شدهودر. برابرباpHآهنازفازآلیجدا

47پسازفیلتراسیون،محلولشفافحاوییوناروپیمبرایباردومباحلالآلی.کندرسوبمی5/9

                                                      
30-Cyanex923 
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اروپیموعناصرنادرسنگینواردفازآلی.شودنتماسدادهمییدرکروزD2EHPAدرصدحجمی

اصرنادرسبکباقیماندهدررافینتبهقسمتاولمداراستخراجباحلالآلیانتقالدادهشدهوعن

-میینگمولاسیدکلریدریکاستریپ5ازحلالآلیبا(دیگرعناصرنادربههمراه)اروپیم.شودمی

شود . رویبرایاحیایاروپیم آمالگام داخلیکستون به استریپشده دو9محلول ظرفیتیبه

بهمحلولحاویاروپیمرسوبسولفاتاروپیماسیدسولفوریکباافزودن.شودظرفیتیانتقالدادهمی

عیارتشکیلمی محصولخالصازاکسیداروپیمبا کلسینهکردن، درصدبدست33/33شودکهبا

(.Xie et.al., 2014)آیدمی


بستنزیتبهروشاستخراجباحلالآلیفلوشیتفرآیندتولیداکسیداروپیمازکانی(41-2)شکل

(Xie et.al., 2014)
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هاکنندهها و رقيقاستخراج کننده-2-11  

الکل آن، مشتقات و کتوناترها آلدئیدها، اکسیمها، کوینولین94هاها، آلی،92ها، اسیدهای ،

آمینفنل استرها، سولفیدهایآلیوسولفوها، واکسیدهایآمین، اکسیدهاوغیرهازمعروفترینها

بهندرتدرهااستخراجکننده.روندهایآلیبهکارمیباشندکهبهعنوانحلالهامیاستخراجکننده

هایآلیمانندکروزین،تتراکلریدکربن،شوندومعمولابایکسریازحلالحالتخالصاستفادهمی

کیآنمانندویسکوزیته،وزنمخصوصوغیرهبهبودشوندتاخواصفیزیهپتانوغیرهرقیقمی-ان

 هاکهرقیقکنندهنامدارند،خنثیهستندوهیچگونهظرفیتوتواناستخراجیوناینحلال.یابند

اماآن ازمحلولندارند، گذارند،هابررویرفتاراستخراجیحلالبهمقدارزیادیاثرمیهایفلزرا

استخراجکنندهبه.افتدکنندهواستخراجکنندهاتفاقمیکهبینرقیقعلتآنواکنشمتقابلیاست

یک.شوددهندکهغالبابهعنوانحلالآلیازآننامبردهمیهمراهرقیقکنندهفازآلیراتشکیلمی

باشد محلول آبغیر در باید کننده خواصیکاستخراج بیشتر بودن دارا بر علاوه .رقیقکننده،

هیدروکربنهیدروکربنبنابراین و کنندهها رقیق معمولترین از جانشینی درهای که هستند هایی

.رونداستخراجباحلالآلیبهکارمی

هیدروکربن کمپلکساز مخلوط یک از که است شده تصفیه نفت از محصولی هایکروزین

روزینبستهبهروشآمادهترکیبواقعیک.زنجیری،حلقویاشباعنشدهوالکیلتشکیلشدهاست

می تولید نفتخام کدام از که این و میسازی تغییر وسیعی طور به کلیشود طور به اما کند،

هیدروکربن زنجیری C9های هیدروکربنC16تا مطلوبترین و موثرترین هستند و)ها شفائی

(.4934عبداللهی،

نتخابیعملکردن،استریپینگآسان،ارزانی،آلبایددارایخواصیمانندااستخراجکنندهایده

ایمنیلازمبههنگامپایداریدراثرتماسبامحلول هایاسیدیوبازی،جدایشیآسانازفازآبی،

                                                      
31-Oximes 

32-Quinolines 
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ایکهتمامخواصفوقراداشتهباشددراستفادهوظرفیتبالایاستخراجباشدامااستخراجکننده

هاییساختهشوندکهخواصفوقرابهطورنسبیددتاحلالگرعملوجودندارد،بنابراینسعیمی

.باشنددارا

حلال دی مانند مختلفی آلی هگزیل-2)های اتیل اسید( 99فسفریک
(D2EHPA) ،

اکتیلفسفونیکاسید،مشتقاتاسیدکربوکسیلیک،آمین-ان-وتری(TBP)بوتیلفسفات-ان-تری

-استخراجکننده.گیرندنادرازمحلولآبیمورداستفادهقرارمیهابرایاستخراجعناصرهاوکتون

آمین مانند جدایشوهایی برای گسترده طور نفتنیکبه اسیدهای و بالا مولکولی وزن با هایی

حلالاستفادهشدسازیایتریمازدیگرعناصرنادرخالص معمولاً هایآلیبکاررفتهدراستخراجند،

 بوسیله نادر عناصر معدنی نیتریک)اسیدهای اسید یا سولفوریک اسید هیدروکلریک، اسید (نوعا

هایعناصرنادرازفازآلیواردفازمحلولاسیدیشدهشوندودرعملبااستریپینگ،یوناستریپمی

(.Smith, 2007 ; jorjani and Shahbazi, 2012)گیردوتولیددوبارهاستخراجکنندهنیزانجاممی

کنندهستخرا کنندهاج استخراج اسیدی، فسفر ارگانو اسیدهایهای خنثی، فسفر ارگانو های

بتا آمیندیکتن-کربوکسیلیک، ها، هایآمونیمنمک)ها استخراجکننده( از هایعناصرنادروغیره

هستند دی. مانند اسیدی، فسفرهای ارگانو ها، کننده استخراج این میان هگزیل-2)-در (اتیل

(HDEHP)اسیدفسفریک ،2- مونو اسید فسفونیک هگزیل هگزیل-2)اتیل اتیل استر(

(HEH/EHP)بیس تریمتیلپنتیل-2،1،1)، بیس(272سیانکس)فسفنیکاسید(  تری-2،1،1)،

متیلپنتیل فسفونیکاسید( تیو 972سیانکس)مونو بیس( تریمتیلپنتیل-2،1،1)و دیتیو(

 ,.jia et al)اندهاستفادهشدهطوروسیعبرایاستخراجعناصرنادرب(974سیانکس)فسفونیکاسید

2009.)

شباهتزیادخواصفیزیکیوشیمیاییگروهعناصرنادربرایبهبودجدایشتفریقیباتوجهبه

تابامخلوطدوحلالآلیخواصانتخابیگردیداستفادهدوگانهیاترکیبیهایعناصرنادرازسیستم

                                                      
33- di(2-ethylhexyl)phosphoric acid 
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ج افزایشدر همدیگر از نادر تعداددایشعناصر و خلوصبیشتر با نادر عناصر طوریکه به یابد

(.Sun X., 2005)جداشوندمراحلکمترازهمدیگر



مکانيزم استخراج با حلال آلي-2-12  

 مجموع کننده9در استخراج از اصلی نامگروه به کنندهها استخراج کاتیونیهای 91های

استخراجکننده(هایاسیدیاستخراجکننده) استخراج)هایآنیونیواستخراجکننده95هایخنثی،

94هایبازیکننده استفادهشدهاست( Xie et al., 2014)برایجدایشعناصرنادر وقتییکفاز(.

فلزیباهایسکهایفلزیباتشکیلکمپلگردد،گونههایفلزیبافازآلیمخلوطمیآبیحاوییون

Mاستکهدرآن(24-2)رابطهترینفرمولبهصورتساده.گردندحلالآلیبیندوفازتوزیعمی
n+

:است(HA)نشاندهندهاستخراجیکیونفلزیبوسیلهیکاستخراجکنندهاسیدی

(2-24)  nHMAnHAM
n

n



آلی آنحلال در استکه تعویضیونیجامد فرآیند فوقشبیه فرآیند استکه ذکر به لازم

(HA)در98است،استخراجباحلالآلیبهصورتیکتعویضیونیمایع97معادلرزینتعویضیونی

کارهایاسیدیوکیلیتکنندهرابههاییکهاستخراجکنندهبنابراینسیستم.شودنظرگرفتهمی

هارابهکارهایبازیمانندآمینهاییکهاستخراجکنندههایتعویضکاتیونیوآنبرندبهسیستممی

Osman A.N., 2006)شوندبندیمیهایتعویضآنیونیتقسیمبرندسیستممی فرآیندشیمیایی(.

بااستخراجکنندهواکنشدادهوهایبیهایفلزییاگونهکهدرآنیون تشکیلیککمپلکسبار،

:دهدآلیفلزیمحلولدرفازآلیمیدهد،بهیکیازطرقزیررخمی

انتقالزوجیون-4

                                                      
34-Cation exchangers 

35-Neutral extractants 

36-Basic extractants 

37 - Ion-exchange resin 

38-Liquid ion exchange 
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هایخنثیازنظرالکتریکیبااستخراجکنندهواکنشنمودهویکترکیبدراینحالت،ملکول

می تشکیل دهداضافی الکل. خاطراترها، به فسفریکخنثی، اسید استرهای و یکاتمها داشتن

مناسب از آزاد الکترون یکزوج با کنندهاکسیژن استخراج کنشترین هم بر برایچنین هاییها

(.4934شفائیوعبداللهی،)باشندمی

 تبادلیونی-2

شودودرهمانزمان،دراینروشفلزبهعنوانیکیونسادهازفازآبیبهفازآلیمنتقلمی

.شودخراجکنندهبهطوراستوکیومتریبهفازآبیمنتقلمییکیونازاست

:یتبادلکاتیون-الف

اجزایاستخراجشدهیونبابارمثبتاستواستخراجکنندهیکاسیدمانندمنوالکیلفسفریک

اسیدهای اسیدهایکربوکسیلیک، ، فسفریکاسید الکیلپیرو ، دیالکیلفسفریکاسید ، اسید

 مینفتنیکو غیره عبداللهی،)باشد و 4934شفائی محلول(. از نادر عناصر استخراج واکنشکلی

:توانبیانکردمی(22-2)بهصورتفرمول(فرماسیدی)بوسیلهاستخراجکنندهکاتیونی

(2-22)  HLnAHALn 33
3

3
استخراجعناصر(pHافزایش)باتوجهبهواکنشفوقبدیهیاستکهباکاهشاسیدیتهمحلول

یابدوایندرحالیاستکهفرآینداستریپینگهایاسیدیافزایشمینادربوسیلهاستخراجکننده

 Xie et)یابدپینگافزایشمییاستر(pHکاهش)عکسواکنشفوقبودهوباافزایشاسیدیتهمحلول

al., 2014.)

نفتنیکاسیدو)هایاسیدکربوکسیلیکبهنامهایکاتیونیدوکلاسمختلفازاستخراجکننده

ورساتیکاسید مشتقاتآلیاسیدهایفسفردار( اسیدهایالکیل17اسیدهایالکیلفسفوریک)93و ،

                                                      
39-Organic derivatives of phosphorous acids or Organophosphorous acids 

40-Alkyl phosphoric acids 
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الکیلفسفنیک14فسفونیک اسیدهای اریلسولفونیک12، اسیدهای 19و نادر( برایجدایشعناصر

(.Flett, 2005 ; Xie et al., 2014)شونداستفادهمی

:یتبادلآنیون-ب

است آمینیکباز مانند کننده استخراج منفیاستو بار با یکیون .اجزایاستخراجشده

هایهایفلزیرابهصورتکمپلکسهایآنیونیدرحضورلیگاندهایآنیونیقوییوناستخراجکننده

دکهاستخراجلانتانیدهاازپیشنهادکردن4385درسال11یمانیوشابنا-ال.کنندآنیونیاستخراجمی

و(29-2)هایبهصورتواکنش(15پریمنجیامتی)الکیلمتیلآمین-هایسولفاتباتریمحلول

.گیردانجاممی(2-21)

(2-29)
423422

)(2 SORNHSOHRNH 
(2-21)  2

43433423

3

34
3)()(2)(3)(2 SOSOLaRNHSORNHSOLa



 ,.Flett, 2005; Xie etal)نشاندهندهپریمنجیامتیدرفازآلیاستRNH2کهدرواکنشفوق

2014.)

 کیلیتشدن-9

شوند،اگردرهایاسیدیوبازیبایکیونفلزیترکیبمیوقتییکمولکولآلیحاویعامل

شوداینترکیبهردوعاملواکنشنمایند،یککمپلکسفلزیخنثیازنظرالکتریکیتشکیلمی

ازترکیباتوابستهبهاینگروه.شودکهدرفازآبینامحلولاستامادررقیقکنندهبهراحتیحلمی

(.4934شفائیوعبداللهی،)هارانامبردهاواکسیممیتوان،دیکتون



                                                      
41-Alkyl phosphonic acids 

42-Alkyl phosphinic acids 

43-Alkyl sulsphonic acids 

44-El-Yamani and Shabena 

45-primene JMT 
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46هااستخراج با مخلوطي از حلال-2-13  

این.استخراجیتکتکآنهابیشتراستهاازمجموعقدرتقدرتاستخراجیمخلوطیازحلال

،بهطوریکهاینپدیدهبرایانواعی(Osman.A.N., 2006)گویند(سینرجیسم)پدیدهراهمافزایی

هاقدرتاستخراجیکیونفلزیرادربعضیحالات،حلال.هایمخلوطمشاهدهشدهاستازحلال

این آنها از مخلوطی که صورتی در ندارند تنهایی میبه دارا را باشندقدرت از. متعددی انواع

هایاستخراجباحلالآلیبهصورتهمافزابرایاستخراجوجدایشعناصرنادربهکاررفتهسیستم

مخلوطاستخراجکننده شاملموارد کربوکسیلیک)هایاسیدیاستکه یا فسفر (اسیدهایارگانو

هایاسیدیوخنثیومخلوطاستخراجکننده(TOPO وTBP)هایخنثیمخلوطاستخراجکننده

(.4934شفائیوعبداللهی،)بودهاست

دهه سیستمدر از اخیر درهای نادر عناصر کننده استخراج عنوان به متنوعی حلال های

کهمعمولااز17استخراجسینرجیسم.استفادهشدهاست(سینرجیسمی)افزاهایاستخراجهمسیستم

دهد،آید،نهتنهابازیابیاستخراجراافزایشمیلالآلیبانسبتمولیمختلفبدستمیترکیبدوح

می بهبود نیز را کننده استخراج خواصانتخابی بلکه Shanshan et al., 2009)بخشد همچنین(.

یشافزودنعاملکمپلکسسازبهفازآبیفاکتورجدایشرادراستخراجباحلالآلیبهطورموثرافزا

می Wang et al., 2004)دهد کمپلکس(. عامل فاکتورافزودن افزایشدادن برای آبی فاز به ساز

سازدرفازآبیهایاخیرازعواملکمپلکسجدایشعناصرنادرخیلیموثراستبطوریکهدرسال

است گرفته قرار توجه مورد آلی حلال با استخراج برای عواملسیستم. از که استخراجی های

استیکاسیدسککمپل اتیلندیآمینتترا مانند EDTA)ساز استفاده( نادر برایجدایشعناصر

(.Yin et al., 2013)کردند،استخراجپذیریوفاکتورجدایشبهتروبیشتریرانشاندادند

                                                      
46-Synergistic solvent extraction 

47- Synergistic 
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هایبرروییون(مخلوطدوگانه)هایهمافزابرایانجاممحاسباتاثراتهمافزاییدرسیستم

براساستئوریاستخراجهمافزایییاسینرجیسمی.گردداستفادهمی(S)فلزیازفاکتورهمافزایی

:محاسبهگردد(25-2)تواندبهصورترابطهمی(S)فاکتورهمافزایی

(2-25)  
    

     
 

 آلی Dmixکه حلال دو از مخلوطی با نادر عناصر که وقتی نسبتتوزیع دهنده استخراجنشان

-نسبتتوزیعهریکازحلالهااستکهبهطورجداگانهمورداستفادهقرارمی DBوDAوشوندمی

گیرد استخراجهمافزا4بزرگترازSاگر. غیرهمافزا4واگرکوچکتراز18باشد، باشدمی13باشد،

(Tian et al., 2012.) 

موردمقایسهرهایاستخراجدوگانهفاکتورجدایشعناصرنادردربعضیازسیستم(8-2)جدول ا

سیستمقراردادهاستونشانمی توانفاکتورجدایشبعضیازمیCA12+HQدوگانهدهدکهبا

Eu/Dy عناصرنادرمانند ،Eu/Ho ،Eu/Tbو Gd/Dy افزایشداد Tian et al., 2012)را شایان(.

سازمانندهایدوگانهبررسیشدهتوسطدیگرمحققین،ازعواملکمپلکسذکراستکهدرسیستم

هاموردفوقالذکردراینسیستمسازسکاستفادهنشدتانقشعواملکمپلEDTAاسیدلاکتیکو

.بررسیومقایسهقرارگیرد



Tian et al., 2012))هایمختلفسیستمفاکتورهایجدایشدر(8-2)جدول

 La/Dy Eu/Dy Eu/Ho Eu/Tb Eu/Lu Gd/Dyهاسیستم

CA12+HQ 1/34/89/18/97/91/9

HPMBP+DEHEHP 7/918/77/73/75/74/4

HPBI+S 2/449/27/99/45/478/4

CA12+C301 8/71/41/75/77/44/4



 

                                                      
48- Synergistic extraction 

49- Antagonistic extraction 
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مروری بر کارهای انجام شده -2-14  

تواننددرزمینهاستخراجعناصرهایآلیزیادیوجوددارندکههرکدامدرشراطخاصمیحلال

نادرمورداستفادهقرارگیرنددردودههاخیرتوسطمحققینشیمیدرزمینهاستخراجعناصرنادربا

گرمازایاها،واکنشهاییصورتگرفتوبیشتراینتحقیقاترویمکانیزمهایدوگانهتلاشسیستم

غلظتحلال،نسبتتأثیرهایهابودهاستوکمتربهجنبهگرماگیربودن،آنتروپیوآنتالپیواکنش

پرداختهشدکهمهمتریننتایجمحققیندرزمینهاستخراجعناصرنادرباحلالآلیبه...وpHفاز،

.آمدهاست(3-2)صورتخلاصهدرجدول



هایانجامشدهدرزمینهاستخراجعناصرنادرباحلالآلیرکارمروریب(3-2)جدول

هایافتهنوعاسید(همافزا)نوعسیستمسالافرادوهمکاران

Reddy et al.4333

و974سیانکس

در329سیانکس

گزیلن

نیتریک

974بهسیستمسیانکس329باافزودنسیانکس

بیننهتنهابازدهیاستخراجبلکهخواصانتخابی

سنگین لانتانیدهای و قابلایتریم طور به تر

سیانکس استخراجی سیستم به نسبت توجهی

.دهدافزایشمی974

Wang et al. 2771

CA-100هایوعامل

،EDTAسازکمپکس

DTPAوHEDTA



جدایشایتریمازلانتانیدهایسنگینبهخوبیبا

EDTAصورتگرفت عبارتیفاکتورجدایش. به

کسسازافزایشیافتلضورعواملکمپدرح

Sun et al.2775
CA-12وسیانکس

هپتان-دران272
کلریدی

نادرسنگیندرسیستم عناصر جدایشایتریماز

همافزابازدهیاستخراجوفاکتورجدایشبالاتری

.رانشانداد

Sun et al.2774
272سیانکس

CA-100 و
کلریدریک

 افزا هم سیستم اسکاندیمدر جدایش ضریب

(14/41 عناصر( از ایتریم و نادر عناصر دیگر از

گرفت انجام موثر طور به سبک نادر فاکتور.

خیلیبزرگترازسیستم41/5برابرYb/Yجدایش

CA-100بدستآمد(71/4)بهتنهایی.

Sun et al. 2774CA-100وEDTA
خاطر به سنگین نادر عناصر از ایتریم جدایش

.استفادهازعاملکمپلکسسازافزایشیافتهاست
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شدهدرزمینهاستخراجعناصرنادرباحلالآلیانجامهایمروریبرکار(3-2)ادامهجدول

سالافرادوهمکاران
نوعسیستم

(همافزا)
هایافتهنوعاسید

Li et al. 2777
CA-12وTBP

درنفت
کلریدریک

استخراجانتخابیایتریمازعناصرنادرافزایشضریبجدایشو

35درصدوبازیابیبالای33یافتودرنهایتبهخلوصبالای

.درصدبدستآمد

Wu et al.2777HQوP507 
-استات

کلرید

La (III)وPr (III), Nd (III)درسیستمهمافزاقابلیتجدایش

.وجوددارد

Yonkqi et al.2778
HDEHP

سولفوریکHEH/EHP و
و ساماریم نئودیمیم، لانتانیم، مانند نادر عناصر استخراج

گادولینیم

Zhang et al.2778
و329سیانکس

D2EHPA
هپتان-دران

جدایشسریمچهارظرفیتیسولفوریک

Yongqi et al. 2778HDEHPو 
HEH/EHP

 .ضریباستخراجعناصرنادردرسیستمهمافزاافزایشیافتسولفوریک

La (1.96), Nd(3.52), Sm(5.96), and Gd(5.71)

Xiangxin et al.2778HDEHPو 
HEH/EHP

سولفوریک
بررویپارامترهایترمودینامیکیجدایشساماریمونئودیمیم

افزاکارکردنددرسیستمهم

Xinghua et al. 2773HDEHPو 
HEH/EHP

سولفوریک
بررویپارامترهایترمودینامیکیومکانیزمجدایشسریمکار

.کردند

Tong et al.2773
CA100با

974سیانکس
کلریدریک

درجدایش44/2برابرباRمخلوطدوحلالآلیاثرهمافزایی

.داشتCA100 لانتانیمنسبتبهاستفادهاز

Tong et al. 2773
HPMBPو 

CA12دربنزن
کلریدریک

موردافزایشYb وLu فاکتورجدایشدرسیستمهمافزابرای

.قرارگرفت

Jia et al.2773
CA12و

974سیانکس
کلریدریک

رویعناصریمانند افزاییبر هم اثر مخلوطحلالآلیتنها

 (La)لانتانیم سریم ،(Ce ) پاراسئودیمیم Pr)و بر( و داشته

.هیچگونهاثرافزایشیوکاهشینداردرویدیگرعناصرنادر

Wang et al.2744

CA12و

272سیانکس









کلریدی

سیستم در سنگین نادر عناصر از ایتریم جدایش ضریب

استخراج سیستم از میCA12-TBPاستخراجدوگانه -بیشتر

باشد . با آزمایشگاه در نهایت 45در و استخراج 47مرحله

 به اسکرابینگ مرحله بازیابی با ایتریم و35اکسید درصد

.درصددستیافتند31/33خلوص

El-Nadi 2742
TOPOو 

TRPOدرنفت
برایاستخراجهمافزاییلانتانیمونئودیمیمازکانیمونازیتنیتریک

Tian et al. 2742CA12وHQ

وایتریمبهجز تأثیراستخراجهمافزاییرویتماملانتانیدها

شده استخراج های گونه روی بر و گردید مشاهد پلوتونیم

.سریم،تربیمولوتتیمموردبررسیقرارگرفت
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سالافرادوهمکاران
نوعسیستم

(همافزا)
هایافتهنوعاسید

Wang et al. 2742
 و272سیانکس

HQدرهپتان
کلریدی

 ساماریم افزایی هم استخراج 299ضریب pHدر با 1برابر

.بدستآمد

Liu et al. 2741
و272سیانکس

994آلامین
کلریدی

.ازاینسیستمبرایجدایشپارادیمیمونئودیمیماستفادهشد

.رسید23/4فاکتورجدایشنئودیمیمبهپارادیمیمبه

Zhang et al. 2741

HEHEHP+ 
D2EHPA

بااسیدلاکتیک

واسیدسیتریک

کلریدی
سیستم این شداز استفاده لانتانیم و سریم جدایش .برای

.رسید88/84فاکتورجدایشسریمبهلانتانیمبه



گيری از مروری بر کارهای انجام شدهخلاصه و نتيجه-2-12  

دهه سیستمدر از نادر برایجدایشعناصر عواملدوگانههایاخیر اندکاز موارد در جز و

هافاکتورجدایشاستفادهگردیدوباانجاماینآزمایش(باتکحلال)سیستممنفردکمپلکسسازبا

تحقیقیمبنیبراستفاده،هایانجامشدهباتوجهبهبررسی.یافتبهبودعناصرنادرتاحدیبعضیاز

در عواملکمپلکسساز بررسیقرارسیستماز جدایشمورد افزایشفاکتور منظور به هایدوگانه

است آزمایشونگرفته اکثر در )های افزاهم پارامترهای( بررسی به محققین توسط گرفته انجام

واکنش مکانیزم و استترمودینامیکی شده پرداخته ها به که طوری پارامترهایبررسیبه های

نوعرقیقکننده،pHتأثیرازقبیلهیدرومتالورژی ،دما،غلظتاسید،غلظتحلالآلی،نسبتفاز،

بهمنظوردراینتحقیقبنابراین.سازکمترپرداختهشدهاستسکهمافزاوعواملکمپلنوعسیستم

درسیستمسازسکبهعنوانعواملکمپلEDTAازاسیدلاکتیکوعناصرنادربهبودفاکتورجدایش

سازدربهبودجدایشتفریقیدرسیستممنفردواینعواملکمپلکستاعملکردشددوگانهاستفاده

.وگانهموردبررسیقرارگیردد







 

14 
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 3فصل 

 

 

 روش تحقيقمواد و 








مقدمه-3-1  

مهمترینروش حلالآلییکیاز هایجداسازیدرهیدرومتالورژیدرحالحاضراستخراجبا

دریکشرایطمشخصاز)اینروشقادراستبهطورانتخابییکیازفلزاتراازمخلوطفلزات،است

pH)استخراجکند،همچنینقابلیتخالصسازییکفلزیاجدایشفلزاتمختلفازهمدیگررادارا

ازسازی،درجدایشوخالصباتوجهبهفوائداینروش.(Gupta and Krishnamurthy, 2005)است

دیمیمروشاستخراجباحلالآلیبرایجدایشتفریقیعناصرنادرماننددیسپروسیم،گادولینیم،نئو

باتغییریکپارامتردرچندهایاستخراجواستریپینگآزمایش.استفادهشددراینتحقیقولانتانیم

هاثابتوحجمفازآبیوآلیدرتمامآزمایش.انجامگرفتمحدودهوثابتنگهداشتنسایرپارامترها
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جدایشباهمزنمغناطیسی،نمونههاواستریپینگعملیاتاستخراجبعداز.بودهاستml47برابربا

فازآبیآنالیزوبااستفادهازموازنهجرم،غلظت.انجامگرفتفازآلیازفازآبیبوسیلهقیفجداکننده

برایارزیابیجدایشتفریقیدرمراحلاستخراجواستریپینگاز.عناصرنادردرفازآلیتعیینگردید

رایبتوزیع،ضرایباستریپینگ،درصداستخراجودرصداستریپینگ،پارامترهاوفاکتورهاییمانندض

.هااشارهشدهاستکهدرذیلبهآناستفادهشد...سازیوفاکتورجدایش،فاکتورغنی



و استريپينگ  50ضرايب توزيع-3-2  

اقیگرمباشدووزنیونفلزیبWاگروزنیونفلزیحلشدهدرفازآبیقبلازاستخراج

گرمباشد،بنابراینW1ماندهدرفازآبیبعدازاستخراج
a

VW
1

غلظتیونفلزیبرجایماندهدرفاز

آبیو
o

VWW )(
1

برایبدستآوردنضریبتوزیعدر.غلظتیونفلزیانتقالیافتهبهفازآلیاست

وزمانpHآزمایشگاه،ابتدافازآلیوآبیبوسیلهیکهمزنمغناطیسیدریکارلنیابشردریک

هاهایفلزازفازآبیبهفازآلیصورتگیرد،سپسآنشودتاانتقالیونمشخصخوببههمزدهمی

کنندتادوفازبراساسوزنمخصوصازهمدیگرجدابهحالخوددریکقیفجداکنندهرهامیرا

نمونه آبی فاز آنگاه میشوند، آنالیز و گرددبرداری از. قبل آبی فاز در فلز یون غلظت تفاضل از

زآلیدراستخراجوغلظتیونفلزیبعدازاستخراجبهراحتیغلظتیونفلزیانتقالیافتهبهفا

آیدکهباتقسیمغلظتیونفلزدرفازآلیبهغلظتیونفلزمرحلهاستخراجباحلالآلیبدستمی

:است(4-9)آید،کهرابطهآنبهصورتفرمولبرجایماندهدرفازآبی،ضریبتوزیعبدستمی

(9-4)
a

o

VW

VWW
D

1

1
)( 



یاضریب(D)درواقعبامحاسبهضریبتوزیع.حجمفازآبیاستVaحجمفازآلیوVoکهدرآن

میزانانتقالیون آلیمشخصمیاستخراج، آبیبه فاز گرددهایفلزیاز حالتتعادلهرچه. در

                                                      
50-Distribution coefficient 
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بالابودنقابلیتاستخراجیون نشانگر باشد، بوسیلهمقدارضریبتوزیعبیشتر هایفلزیموردنظر

.استیخاصاستخراجکننده

D)ضریباستریپینگ
عکسحالتاستخراجبودهوازتقسیمغلظتیونفلزیدرفازآبیبه('

هایفلزیموردنظرضریباستریپینگمیزانانتقالیون.آیدغلظتیونفلزیدرفازآلیبدستمی

نشانمی آبیرا آلیبه فاز دهداز ضریباستریپینگب. مقدار چه حالتتعادلهر باشد،در یشتر

است آبی به آلی فاز از انتقال برای فلزی یون بیشتر تمایل نشانگر فرآیند. اهداف مهمترین از

شفائیو)استریپینگ،بازیابیفلزاتباارزشازفازآلیوتولیدمجددوبازیافتاستخراجکنندهاست

(.4934عبداللهی،



نسبت فاز و درصد استخراج -3-3  

 مینسبتحجمدو نسبتفاز را فرآینداستخراجایفاکهنامندفاز ایننسبتنقشمهمیدر

کندمی مطلوب. آلیبهآبیکمترباشد، تراستهرچهقدرنسبتفاز ازحلالکمتری. بهعبارتی،

می هزینهمیبرایاستخراجیونفلزیاستفاده اقتصادیصرفهجوییدر نظر از که شودگردد، در.

فازدیگریادرهافتدکهحجمفازهادراثرانتقالاجزایفلزازیکفازباغلباتفاقمیحیناستخراج

رابایدهنگاممحاسبهضریباتتغییرکند،بهطوریکهاینمیاثرحلالیتیکفازدرفازدیگرتغییر

تخراجبامتعادلتغییردرحجمناشیازحلالیتیکفازدرفازدیگرراقبلازاس.توزیعدرنظرگرفت

.توانبهحدمینیممرساندکردنفازآلیبوسیلهآبمی

R)درصداستخراج یونفلزی( آلیانتقالپیدااستنشاندهندهدرصدیاز آبیبهفاز فاز کهاز

(:4934شفائیوعبداللهی،)گرددمحاسبهمی(2-9)کردهاستوطبقرابطه

(9-2)100100)1(100 11 






oa

VVD

D

W

W

W

WW
R
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و غني سازی 51های جداسازیفاکتور-3-4  

بهضریبتوزیع(DA)ازتقسیمضریبتوزیعیوناول(β)یافاکتورجدایشفاکتورجداسازی

آیدوبرایوقتیکهدویونفلزیازیکمحلولآبیبهوسیلهیکحلالبدستمی(DB)یوندوم

(:4934شفائیوعبداللهی،)گرددمیتعریف(9-9)گردندبهصورترابطهآلیاستخراجمی

(9-9)
B

A

D

D


DAکه یونفلزیاستDBو ضرایبتوزیعدو فاکتور. برایاینکهعملجداسازیصورتگیرد،

.جدایشنبایدبرابرباواحدباشد

E)فاکتورغنیسازی BبهدرصداستخراجیونفلزیAفلزی ازتقسیمدرصداستخراجیون(

:گرددمحاسبهمی(1-9)آیدوبهصورتبدستمی

(9-1)
oaA

oaB

oaB

B

oaA

A

VVD

VVD

VVD

D

VVD

D
E










 )100()100(

بلکه بنابراینبرایاینکهفاکتورغنیسازیافزایشیابدنهفقطفاکتورجداسازیبایدزیادباشد،

حجمفازآلیدرمقایسهبافازآبیتاحدبهعبارتدیگر.نسبتفازآبیبهآلینیزبایدافزایشیابد

.امکانبایدکوچکباشد

 

تجهيزاتو  لازممواد-3-5  

 محلول سنتتيکآماده سازی  مواد شيميايي و – 3-5-1 

برآزمایش آلی حلال با استخراج جدایشهای وای لانتانیم سبک نادر عناصر اکسیدهای

 و نادرنئودیمیم عناصر دیسپروسیم گرفتسنگینگادولینیمو انجام رنگ. با هایاکسیدهایفوق

تنهابهخاطربالاتفریقیدلیلانتخاباینعناصربرایجدایش.متفاوتبهصورتپودرخریداریشد

اکسیدهایعناصر.اسفوردیبودهاستملوورچادآپاتیتهایکنسانترهبودنعیاراینعناصردرآنالیز

                                                      
51-Separation factor
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نئودیمیم،گادولینیمودیسپروسیمباخلوصبالاینادرلانتا (ازشرکتمرکآلمان)درصد33نیم،

سازی اساسمحلولسنتتیکبرایآماده بر نادر اکسیدهایعناصر نیاز وزنمورد گردید، استفاده

آب(ml)47از،باهماکسید1اینانحلالکاملبرای.انتخابشد(4-9)محاسباتمندرجدرجدول

و ml)47مقطر نیتریک( 45اسید کمکدرصد باهمزنمغناطیسیبه شدتوام .حرارتاستفاده

اسید.اضافهگردیدوباآبمقطربهحجمرساندهشدml577سپسمحلولعناصرنادربهبالنژوژه

استفادهpHبهترتیببرایانحلالعناصرنادروکنترل(باخلوصبالا)وهیدروکسیدسدیمنیتریک

.ندشد

 

ppm277باغلظتمحلولسنتتیکاز(ml)577آمادهسازی(4-9)جدول

 Dy2O3 Gd2O3 Nd2O3 La2O3 اکسیدعناصرنادر

 82/925 18/994 57/942 77/979 (برمولگرم)وزنمولکولی

 +77/33 +77/33 +77/33 +33/33 (درصد)درجهخلوص

 4472/7 4473/7 4444/7 4414/7 (گرم)وزناکسیدعناصرنادر



سازمانزمینشناسی((ICP-OES,Varianمحلولاصلیموردآزمایشبعدازآنالیزبادستگاهآنالیز

ppmنئودیمیمو ppm17/444گادولینیم،ppm 74/475 دیسپروسیم،ppm44/489،حاویکشور

 .لانتانیماست 88/452

 

 های آلي آماده سازی حلال-3-5-2

درصدازشرکتآلدریچشیمیودپا33باخلوصبالای(C9H7NO)هیدروکسیکوینولین-8

(C16H35O4P خلوصبالای( درصدازشرکتمرکآلمانخریداریشد35با هایاستخراجکننده.

.رقیقشد(بهعنوانرقیقکننده)فوقبدونخالصسازیبیشترباکروزین
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با(HQ)هیدروکسیکوینولین-8،دپاو272هایآلیسیانکسحلالها،برایانجامآزمایش

 گردرکروزینمختلفغلظت نددیدتهیه غلظت. با آلی حلال سازی آماده برای مثال طور به

مشخصاتیم75/7 وزنمولکولیمولار، انندفرمولشیمیایی، درصدخلوصطبقجدولدانسیته، و

ml477برایآمادهسازی(272هایدپاوسیانکسحلال)نیازهایموردحجم.موردنیازاست(9-2)

هادرجدولمحاسبهشدونتایجاینمحاسبه(5-9)مولاربرطبقفرمول75/7ازحلالآلیباغلظت

بالنبهباافزودنکروزین،(9-9)پسازبرداشتحجمموردنیازبراساسجدول.آمدهاست(9-9)

مولار،پس75/7باغلظتHQهمچنینبرایآمادهسازی.رساندهشدml477محلولبهژوژهحجم

نازحرارتوهمزنمغناطیسیی،ابتدابرایانحلالکاملآندرکروزHQگرماز7998/7ازبرداشت

.رساندهشد(ml)477استفادهگردیدوسپسباکروزینبهحجم

(9-5)

M

ad
m

10


درصدa،(گرمبرمول)مولکولیجرمM،(تعدادمولبرلیتر)مولارغلظتm(5-9)کهدرفرمول

gr/cm)دانسیتهdو(برحسبدرصد)خلوص
.است(3



 هالوازم و دستگاه-3-5-3

هایآلیبرایهمزدنمخلوطدوفازآبیوآلیازیکهمزنهایاستخراجباحلالدرآزمایش

دوردردقیقهاستفاده157با(Hot plate and Magnetic stirrer SHIN SAENO)مغناطیسیمدل

آبی)محلول pH.شد فاز یک( اندازهRS323 interface AZ8601مترمدلpHقبلازاستخراجبا

بااستفاده(بعدازجدایشفازآبیازفازآلیبوسیلهقیفجداکننده)هاآنالیزفازآبینمونه.گیریشد

 دستگاه گرفتICP-Varianاز انجام زمینشناسی سازمان . 4-9)شکل همزن( دستگاه از نمایی

.دهدرانشانمی ICP(b)ودستگاه(a)مغناطیسی
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موادموردنیازمشخصاتفیزیکیوشیمیایی(2-9)جدول

فرمولشیمیاییموادشیمیایی
وزنمولکولی

(گرمبرمول)

درجهخلوص

(درصد)

دانسیته

(لیترگرمبرمیلی)

272C16H35O2P12/23737+32/7سیانکس

-+C9H7NO 44/41533هیدروکسیکوینولین-8

C16H35O4P 19/92235+37/7دپا

3881/4تاH2SO4 78/3835اسیدسولفوریک

HNO3 72/494593/4اسیدنیتریک

HCl 14/949748/4اسیدکلریدریک

C3H6O3 78/373722/4اسیدلاکتیک

NaOH 77/17سودسوزآور

EDTA C10H14N2Na2O8.2H2O 21/972

+Gd2O3 57/94233گادولینیم

Dy2O3 77/9793/33دیسپروسیم

+Nd2O3 18/99433نئودیمیم

+La2O3 82/92533لانتانیم



مولار75/7حلالباغلظتml 477 وزنموردنیازبرایتهیه(9-9)جدول

مقداراستخراجکنندهنوع

(ml)27275/4سیانکس

HQ79/7گرم

(ml)75/4دپا

 



(a)(b)

 ICP(b)دستگاهو(a)نماییازدستگاههمزنمغناطیسی(4-9)شکل
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  4فصل 


 نتايج ها و آزمايش






 

مقدمه -4-1  

دراینتحقیقروشاستخراجباحلالآلیبرایجدایشتفریقیعناصرنادرماننددیسپروسیم،

هایاستخراجواستریپینگدرنسبتفازآلیبهآزمایش.استفادهشدگادولینیم،نئودیمیمولانتانیم

درجه25)ودردمایمحیط(محققینبرمبنایکارهایانجامگرفتهتوسطدیگر)واحد(O/A)آبی

بعداز.بودهاستml47هاثابتوبرابرباحجمفازآبیوآلیدرتمامآزمایش.انجامگرفت(سانتیگراد

عملیاتاستخراجواستریپینگتمامنمونههاباهمزنمغناطیسی،جدایشفازآلیازفازآبیبوسیله

ازنهجرم،غلظتعناصرنادردرفازآلیفازآبیآنالیزوبااستفادهازمو.قیفجداکنندهانجامگرفت

گردید تعیین و. پارامترها از استریپینگ و استخراج مراحل در تفریقی جدایش ارزیابی برای

فاکتور استریپینگ، درصد و استخراج درصد ضرایباستریپینگ، توزیع، ضرایب مانند فاکتورهایی

.شداستفاده...سازیوجدایش،فاکتورغنی
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بهینههایآلیباغلظتموردنظر،وحلالمحلولسنتتیکپسازآمادهسازیشروعکار،در

باتغییریکپارامتردرچندمحدودهوثابتنگهداشتندیگرپارامترهاهاغلظتحلالو pH سازی

هایترکیبدوبهدوباحجماز،هاییبرایتعیینسیستمترکیبیبهینهسپسآزمایشانجامگرفت،

و272هایسیانکسازحلالمتفاوت انجامگرفتHQ،دپا ،بعدازانتخاببهترینسیستمترکیبی.

آزمایش همراههایی کمپلکسبه عوامل EDTA)ساز لاکتیکو غلظت(اسید متفاوتبا انجامهای

 نقشو تا گرفت جدایشتأثیر در مشخصگرددتفریقیآنها نادر عناصر انتخاب. مرحله آخرین

درمرحلهاستریپینگبرای(،نیتریکوکلریدریکاسیدسولفوریک)بهترینغلظتونوعاسیدمعدنی

بودهاست(سازسازوبدونعاملکمپلکسباعاملکمپلکس)ترکیبیجدایشعناصرنادردرسیستم

.تیماننداستریپینگمورداستفادهقرارگیردندسیندپاییآسازدرفرتاتاثیرعواملکمپلکس



های آلي بهينه سازی پارامترهای استخراج با حلال -4-2  

  pHبهينه سازی  -4-2-1

pHدربهعنوانیکاستخراجکنندهوجداکنندهعناصرنادرHQ،دپاو272هایسیانکسحلال

272ازسیانکسml75/4مولار75/7باغلظت272برایتهیهسیانکس)باغلظتثابتهایمختلف

(شودرساندهمیml477گرددوباکروزینبهحجمشودوبهبالنژوژهاضافهمیباپیپتبرداشتهمی

شد نهایتنداستفاده در ح و و pHلالبرایهر استخراج اساسنتایجدرصد استخراجیبر بهینه

وغلظتحلالبراساس pHهایمحدوده.گرددارهمیفاکتورجدایشبیشتربدستآمدکهبهآناش

کارکردند،انتخاببااستفادهازحلالآلیتحقیقاتسایرمحققینیکهدرزمینهجدایشعناصرنادر

جدایشبادرفرآیندهایتوسطدیگرمحققیننسبتفازآلیبهآبیباتوجهبهمطالعاتاولیه،.گردید

.شدهبودکهدراینتحقیقنیزازایننسبتاستفادهگردیدانتخاب4برابرباحلالآلی
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 در استخراج و جدايش عناصر نادر با حلال آلي دپا pHتأثير -4-2-1-1

و4،2،9هایpHمولاربرایاستخراجوجدایشعناصرنادردر75/7ازحلالآلیدپاباغلظت

استفادهشد5/1 .ml47 آبیبا آلیبهمدتml47ازفاز فاز همزنمغناطیسیدر47از دقیقهبا

درجهسانتیگرادمخلوطگردید25دمای بعدازاستخراج،دوفازآبیوآلیبااستفادهازیکقیف.

ICP-OESازهمدیگرجداشدندودرنهایتفازآبیبادستگاهبهعلتاختلافدانسیتهجداکننده

لظتعناصرنادردرفازآلیبادردستداشتنغلظتفازآبیقبلوبعدازاستخراج،باغ.آنالیزشد

گردید تعیین جرم موازنه از استفاده درصد. توزیع، نسبت روابط از استفاده با مربوطه محاسبات

فاکتور فصلجدایشاستخراجو گرفتکهدر است9انجام آمده .  تأثیرنتایجمحاسباتمربوطبه

pHدرصداستخراجدرشکل(4-1)رنسبتتوزیععناصرنادردراستخراجباحلالآلیدپادرشکلب،

.آمدهاست(9-1)وفاکتورجدایشدرشکل(1-2)

 
.برنسبتتوزیععناصرنادردراستخراجباحلالآلیدپاpHتأثیر(4-1)شکل



توزیععناصرنادردراستخراجباحلالآلینسبتبرpHتأثیرمربوطبه(4-1)شکلباتوجهبه

باشیبتندی2تاpH4تواندستیافتکهنسبتتوزیعدیسپروسیمبیندپابهایننتیجهمهممی

میافزایشمی خود مقدار بهحداکثر و دارایکمتریننسبت.رسدیابد دپا استخراجبا لانتانیمدر
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باشدتوزیعمی اینحلالدرجذبواستخراجعناصرنادرسنگینمانندتوانگفتمیبهعبارتیو

.کندنسبتبهعناصرنادرسبکمانندلانتانیمونئودیمیمبهترعملمیگادولینیمدیسپروسیمو





 
.استخراجعناصرنادرباحلالآلیدپابردرصدpHتأثیر(2-1)شکل



استخراجعناصرنادرباحلالآلیدپابهاینبردرصدpHتأثیرمربوطبه(2-1)شکلباتوجهبه

می افزایشنتیجه با که یافت دست pHتوان 4از دیسپروسیم2تا عنصر دو استخراج درصد ،

درصداستخراجرسندبهعبارتیشیبدرصدمی33وگادولینیمبهحداکثرمقدارخودیعنیبهبالای

رسدبهطوریکهافزایشبرایدیسپروسیم،گادولینیمتقریبابهصفرمی5/1تاpH2عناصرنادراز

pHمحدودهامادراین.تاثیریبررویدرصداستخراجایندوعنصرنداردpH(2-5/1)شیبدرصد

پارامترمهم pH بهعبارتی.یکروندصعودیاستدارایpHاستخراجنئودیمیمولانتانیمباافزایش

 تأثیو کنترلر با و بهحسابآمده همدیگر از نادر جدایشعناصر استخراجو در حدpHگذار تا

می را عناصر کردزیادیدرصداستخراجبعضیاز عبارتییونیزاسیونحلالآلیبا.توانمحدود به

شرسد،بههمیندلیلکاهشیونیزاسیونحلالآلیباافزایافزایشاسیدیتهبهحداقلمقدارخودمی
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یکیازدلایلاصلیکاهشدرصداستخراجعناصرنادربوسیلهاستخراج(pHکاهش)اسیدیتهمحلول

(.4934شفاییوعبداللهی،)بودهاستpH4کنندههایاسیدیدپادر

فاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیدپابهاینبرpHتأثیرمربوطبه(9-1)شکلباتوجهبه

می نتیجه اینpH ترینمناسبpH2تواندستیافتکه در جدایشاستو فاکتور نظر pHاز

است،همچنینفاکتور(1247)بالاترینفاکتورجدایشباحلالآلیدپاازآندیسپروسیمبهلانتانیم

بودهنیزبالاpHجدایشدیسپروسیمبهنئودیمیم،گادولینیمبهلانتانیمونئودیمیمبهلانتانیمدراین

.است47/7و77/554،37/219وبهترتیب



 
.فاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیدپابرpHتأثیر(9-1)شکل

 

 272سيانکس عناصر نادر با حلال آلي تفريقي در استخراج و جدايش pHتأثير  -4-2-1-2

 آلیدپا، حلال با شرایطآزمایشگاهیاستخراج حلالآلیهمانند غلظت272سیانکساز با

از(ml)47.شداستفاده5/1و4،2،9هایpHمولاربرایاستخراجوجدایشعناصرنادردر75/7

درجهسانتیگراد25دقیقهباهمزنمغناطیسیدردمای47ازفازآلیبهمدت(ml)47فازآبیبا

بعدازاستخراجفازآبیازفازآلیباقیفجداکنندهجداگردیدوفازآبیبادستگاه.مخلوطگردید
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ICP-OESآنالیزشد موازنهجرمتعیینروابطدرنهایتغلظتعناصرنادردرفازآلیبااستفادهاز.

ردیدگ . به مربوط محاسبات نتایج pHتأثیر بر عناصر توزیع بررسینسبت آلیمورد حلال با

درفاکتورجدایشنتایجمربوطبهو(5-1)،درصداستخراجدرشکل(1-1)درشکل272سیانکس

.آمدهاست(4-1)شکل

 نمودار نتایج به توجه 1-1)با ) مربوطبه pHتأثیر بر آلینسبتتوزیع حلال با نادر عناصر

می272سیانکس نتیجه این شیببه که یافت دست لانتانیمهامنحنیتوان توزیع نسبت ،ی

pH4دیسپروسیمونئودیمیماز روندافزایشیشیببایکروندصعودیافزایشمی2تا یابنداما

pH توزیعگادولینمدرمنحنینسبت.برایگادولینیمبسیارناچیزاستpHنموداردراینمحدوده

لانتانیموگادولینیمبهترتیبدارایبیشترینوکمترین.دارایبیشترینشیبافزایشیاست9تا2

.باشندمی272نسبتتوزیعباسیانکس




.272نسبتتوزیععناصرنادرباحلالآلیسیانکسبرpHتأثیر(1-1)شکل



درصدتغییراتگیریکردکهتواننتیجهمیحاصلبهنتایجباتوجه272دررابطهباسیانکس

نسبتبهسایرعناصرنادرازبیشترینمقدار2تاpH4دربازه272استخراجلانتانیمباسیانکس

رسددرصدمی78/23به44/5برخورداراستودرصداستخراجآناز درصداستخراجعناصرنادر.
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نئودیم دیسپروسیم، 78/23بهترتیبpH2یموگادولینیمدرلانتانیم، ،34/45 98/4و28/42،

دارایکمترینpH2،درصداستخراجگادولینیمبااینحلالدرحاصلباتوجهبهنتایج.درصداست

بهمیندلیلسیانکسمقدارنسبتبهسایرعناصرنادراست توانددرجدایشدیگرعناصرمی272،

باافزایشغلظتاسیدنیتریک،بهخاطر4کمترازpH در.استفادهقرارگیردنادرازگادولینیممورد

استخراجرقابتیبینیونهیدروژنوعناصرنادرباحلالآلی،غلظتمفیدحلالآلیبهخاطرتشکیل

کاهشمی آلی حلال اکسیژن و هیدروژن یون بین هیدروژنی درصدپیوند دلیل همین به یابد،

.( Xie etal., 2014)یابدنادرباکاهشاسیدیتهکاهشمیاستخراجعناصر




.272درصداستخراجعناصرنادرباحلالآلیسیانکسبرpH تأثیر(5-1)شکل



برفاکتورجدایشعناصرنادربااستفادهازحلالآلیpHمربوطبهتأثیر(4-1)شکلباتوجهبه

(99/99)گادولینیمدارایبالاترینفاکتورجدایشبهکهلانتانیمنتیجهگرفتتوانمی272سیانکس

 pH2در دیسپروسیم جدایش فاکتورهای بهاست نئودیمیم و بابهگادولینیم گادولینیم

رسندبهعبارتیباتوجهبهبالابودنفاکتورمی77/47و47/49بهترتیبpH2در272سیانکس

 گادولینیم از فوق سیانکسگیریمینتیجهجدایشعناصر که جدایشلانتانیم،272شود مورد در

.تواندموثرباشددیسپروسیمونئودیمیمازگادولینیممی
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.272فاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیسیانکسبرpHتأثیر(4-1)شکل



 HQبا  تفريقي عناصر نادر در استخراج و جدايش pHتغييرات  -4-2-1-3

و272سیانکس)کاملاماننددوحلالفوقHQشرایطآزمایشگاهیاستخراجعناصرنادربا

اپد ) انجامآزمایشدر پساز بطوریکهنتایجpHبودهو آبیآنالیزشد، فاز  تأثیرهایمختلف،

pHهایمختلفباحلالآلیHQ و(8-1)،درصداستخراجدرشکل(7-1)توزیعدرشکلبرنسبت

.هاستآمد(3-1)فاکتورجدایشدرشکل

توجهبه بهایننتیجهHQنسبتتوزیععناصرنادربابرpHتأثیرمربوطبه(7-1)شکلبا

سیانکسمی همانند لانتانیم عنصر دستیافتکه 272توان دارایبیشتریننسبتتوزیع HQدر

 در استpH2 است، توزیع نسبت کمترین دارای گادولینیم دیسپروسیم،. عناصر توزیع نسبت

رسندامابهعلتنزدیکشدننسبتتوزیعبهحداکثرمقدارخودمیpH9نئودیمیموگادولینیمدر

.باشدمناسبنمیتفریقیبرایجدایشpHعناصرنادربههمدیگر،این
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. HQعناصرنادرباحلالآلینسبتتوزیعبرpHتأثیر(7-1)شکل




.HQاستخراجعناصرنادربابردرصدpHتأثیر(8-1)شکل



بهایننتیجهHQاستخراجعناصرنادربابردرصدpHتأثیرمربوطبه(8-1)شکلباتوجهبه

نئودیمیموگادولینیمدرمی دیسپروسیم، تواندستیافتکهدرصداستخراجعناصرنادرلانتانیم،

pH2باتوجهبهپایینبودندرصداستخراج.درصداست34/4و51/27،77/25،37/3بهترتیب

 HQنئودیمیمازگادولینیمباودیسپروسیم،گادولینیمعملجدایشعناصرفوقبهخصوصلانتانیم

.گیردمیانجامpH2در
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.HQفاکتورجدایشعناصرنادربابرpHتأثیر(3-1)شکل



توانبهنتیجهمیHQفاکتورجدایشعناصرنادربابرpHتأثیرمربوطبه(3-1)شکلباتوجه

دیسپروسیمبهرسیدکهفاکتورجدایشلانتانیم نئودیمیمبهگادولینیم، گادولینیمبهگادولینیمو

 HQبا pH7/2 در ترتیبحدود 77/27به ،57/42 54/5و مورد عبارتیاینحلالدر استبه

جدایشلانتانیم،دیسپروسیمونئودیمیمازگادولینیمباتوجهبهبالابودننسبتفاکتورجدایشو

ناصرازگادولینیمکردهوبههمینمنظوربرایجدایشاینععملدرصداستخراجبهصورتانتخابی

.توانداستفادهشودمی



 های آليبهينه سازی غلظت حلال-4-2-2

بهترینجدایش عناصرنادرباتفریقیباتوجهبهنمودارهایدرصداستخراجوفاکتورجدایش،

بههمیندلیلدرگامنخست،،انجامگرفتpH2 درHQ،دپاو272هایسیانکساستفادهازحلال

pH2بهعنوان pH حلالفوقانتخابگردید9برایبهینه بادرمرحلهدومازانجامآزمایش. ها،

استخراجکنندهتغییرغلظت فاکتورجدایشبرایهرنیزغلظتبهینه، براساسدرصداستخراجو

.گرددمشخصمیکدام
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 عناصر نادر تفريقي غلظت دپا بر استخراج و جدايش تأثير – 4-2-2-1

مولاربرایاستخراجوجدایشعناصر2/7و725/7،75/7،4/7هایازحلالآلیدپاباغلظت

استفادهشد2بهینهpHنادردر .47(ml) دقیقهبا47آلیبهمدتفازاز(ml)47ازفازآبیبا

درجهسانتیگرادمخلوطگردیدوبعدازاستخراج،فازآبیازفازآلی25همزنمغناطیسیدردمای

آبیآنالیزگردید فاز و شده جدا  نتایج. غلظتتأثیر بر شکلنسبتتوزیعدپا درصد(47-1)در ،

.آمدهاست(42-1)شکلدروفاکتورجدایش(44-1)استخراجدرشکل


.عناصرنادرنسبتتوزیعدپابرغلظتتأثیر(47-1)شکل



نسبتتوزیععناصرنادربهایننتیجهدپابرغلظتتأثیرمربوطبه(47-1)شکلباتوجهبه

نکته.دهدنسبتتوزیععناصرنادرراافزایشمی،تواندستیافتکهافزایشغلظتحلالآلیدپامی

ناصرنادرراکمیازیادکردتواننسبتتوزیععقابلتوجهایناستکهباکنترلغلظتمی نسبت.

غلظت گادولینیمتا دیسپروسیمو عنصر می4/7توزیعدو بهحداکثر دپا از ولیروندمولار رسند

غلظت لانتانیمبعداز 4/7افزایشینئودیمیمو شودچهغلظتبیشترهراستبهطوریکهمولار

.گرددبیشترمیدوعنصرنسبتتوزیعاین
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 به توجه 44-1)شکلبا ) تأثیر مربوطبه بر مشخصغلظتدپا نادر عناصر استخراج درصد

تغییراتمی غلظتنسبتبه از اینمحدوده در گادولینیم و دیسپروسیم استخراج درصد که شود

نمی حساس دپا حلال غلظت غلظت محدوده در و 725/7باشند استخراج2/7تا درصد مولار،

دیسپروسی خود مقدار بهحداکثر گادولینیم و درصد31/33)م رسندمی( عنصر. دو استخراج روند

-مولارباشیبتندیافزایشمی4/7تا725/7دیگرمانندلانتانیمونئودیمیمباافزایشغلظتدپااز

به.یابدیمولاربهبعد،درصداستخراجایندوعنصرباشیبکمتریافزایشم2/7تا4/7یابند،امااز

خواهدکردبه افزایشپیدا ظرفیتحلالآلیبهجذبعناصرنادر افزایشغلظتحلال، عبارتیبا

.طوریکهتاثیریمنفیدرجدایشتفریقیعناصرنادردرپیخواهدداشت



 
.درصداستخراجعناصرنادرغلظتدپابرتأثیر(44-1)شکل
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.فاکتورجدایشعناصرنادرغلظتدپابرتأثیر(42-1)شکل



فاکتورجدایشعناصرنادربهایننتیجهغلظتدپابرمربوطبهتأثیر(42-1)شکلباتوجهبه

بهعلتافزایشیافتندرصداستخراجدستتوانمیمهم افزایشغلظتحلالآلیدپا یافتکهبا

جدایشکاهشمی فاکتور نادر عناصر با بنابراین مییابد، غلظت جدایشبینکنترل فاکتور توان

بهمقدارزیادافزایشداد عناصرنادررا مولارازنظرفاکتورجدایشیکغلظتمناسببرای75/7.

.جدایشگادولینیمازلانتانیماست



 استخراج عناصر نادر  بر 272سيانکسغلظت تأثير -4-2-2-2

مولاربرایاستخراج2/7و725/7،75/7،4/7هایتهمانندحلالآلیدپاباغلظ272سیانکس

-باغلظت272سیانکس(ml)47ازفازآبیبا(ml)47.شداستفادهpH2وجدایشعناصرنادردر

بهدرجهسانتیگرادمخلوطگردید25دقیقهباهمزنمغناطیسیدردمای47بهمدتهایمتفاوت

تأثیرنتایج.بعدازاستخراجفازآبیازفازآلیباقیفجداکنندهجداوفازآبیآنالیزگردیدطوریکه

درصداستخراجدر(49-1)درشکلتوزیعبرنسبت272غلظتسیانکس فاکتور(41-1)شکل، و

.آمدهاست(45-1)شکلجدایش
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.نادرنسبتتوزیععناصربر272غلظتسیانکستأثیر(49-1)شکل



 به توجه 49-1)شکلبا ) مربوطبه نسبت272سیانکسغلظتتأثیر بهبر ایننتیجهتوزیع

مولاردارایبیشتریننسبت725/7درغلظت272باسیانکستواندستیافتکهدیسپروسیممی

کاهشمولارنسبتتوزیعدیسپروسیمبهشدت75/7مولارتا725/7استوازغلظت(24/2)توزیع

 حدود به و می.رسدمی43/7یافته نظر بابه دیسپروسیم توزیع نسبت شدید تغییرات رسد

غلظت272سیانکس 725/7در 75/7تا عادیاستو غیر آزمایشمولار به جهتنیاز هایبیشتر

غلظت.بررسیدارد از بررسی مورد نادر عناصر 75/7تغییراتنسبتتوزیع تا با2/7مولار مولار

غلظتنسبتتوزیعلانتانیمازدیگرعناصرنادرمورداززیادنبودهودراینمحدوده272یانکسس

.رسدمی14/7مولاربه75/7بحثبیشتراستودر
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.درصداستخراجعناصرنادربر272غلظتسیانکستأثیر(41-1)شکل



 به توجه 41-1)شکلبا ) مربوطبه نادر272غلظتسیانکستأثیر عناصر استخراج درصد بر

بهمولاربهبالاتغییراتدرصداستخراجبرایچهارعنصرفوق4/7شودکهازغلظتگیریمینتیجه

رسندکمترینمقدارخودمی بررویدرصد4/7بهعبارتیغلظتبالاتراز. اینحلال، از هایمولار

.نداردتاثیریفوقاستخراجعناصر

 
.فاکتورجدایشعناصرنادربر272غلظتسیانکستأثیر(45-1)شکل
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درصدازبیشتریندرصداستخراجبرخوردار78/23مولارلانتانیمبادرصداستخراج75/7درغلظت

 حدود استخراج درصد حداقل از غلظتگادولینیم همین در است98/4استو برخوردار .درصد

درطیچندمرحلهاستخراجگرددکهدرحلالباعثمیبنابرایندرصداستخراجپایینگادولینیم

.جداکردموثربهطورازگادولینیمرادیگرعناصرنادرجداگانهبااینحلالبتوان

توانبررویفاکتورجدایشمی272غلظتسیانکستأثیرمربوطبه(45-1)شکلباتوجهبه

تواندلانتانیمراازگادولینیم،دیسپروسیممی(pH=2)مولار75/7باغلظت272فهمیدکهسیانکس

ازگادولینیمبهصورتانتخابیبافاکتورجدایشیبهترتیبرا و99/99ازگادولینیمونئودیمیمرا

نماید77/47و57/49 بهعلتبالابهعنوانغلظتبهینه،مولار75/7باغلظت272سیانکس.جدا

توانبهایننتیجهرسیدکهباتوجهبهنتایجفاکتورجدایشمی.ردیدبودنفاکتورجدایشانتخابگ

گادولین از نئودیمیم دیسپروسیمو جدایشلانتانیم، مورد مبهصورتانتخابیعملیاینحلالدر

استفادهموردتواندازگادولینیممیموردمطالعهکردهوبههمینمنظوربرایجدایشدیگرعناصر

.قرارگیرد



 عناصر نادر و جدايش تفريقي در استخراج HQغلظت  تأثير -4-2-2-3

مولاربرایاستخراجوجدایش2/7و725/7،75/7،4/7هایباغلظتHQاستخراجکنندهاز

همانندصورتگرفتهبااینحلالهایشرایطانجامآزمایش.شداستفادهpH2عناصرنادردرتفریقی

است272سیانکسهایشرایطآزمایش ودپا توزیعدربرنسبتHQغلظتتأثیرنتایجمحاسبات.

.آمدهاست(48-1)شکلوفاکتورجدایش(47-1)شکل،درصداستخراجدر(44-1)شکل

توزیعبهایننتیجهبرنسبت HQهایمختلفغلظتتأثیرمربوطبه(44-1)شکلباتوجهبه

بهHQمولار2/7توزیعدیسپروسیم،گادولینیم،لانتانیمونئودیمیمباتواندستیافتکهنسبتمی

49/4ترتیب ،79/4 ،19/7 مقایسهنسبتتوزیع12/7و با اینغلظتاستو در نادر هایعناصر
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هایدیسپروسیمباگادولینیمولانتانیمبانئودیمیمبههمنزدیکگرددکهنسبتتوزیعمشاهدهمی

دراینبارتیعناصرنادرسنگینباعناصرنادرسبکدارایقابلیتجدایشبااینحلالباشندبهعمی

.باشندمیغلظت


.نسبتتوزیععناصرنادربر HQغلظتتأثیر(44-1)شکل



 توجه 47-1)شکلبا ) مربوطبه ایننتیجهمی HQغلظتتأثیر استخراجبه درصد توانبر

 درصد دیسپروسیم،دستیافتکه استخراج با نئودیمیم و لانتانیم بهHQمولار2/7گادولینیم،

89/52ترتیب ،79/57 گادولینیمHQمولاراز75/7درصداستودرغلظت58/23و28/97، ،

.رادارااست%(34/4)کمتریندرصداستخراج
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.درصداستخراجعناصرنادربر HQغلظتتأثیر(47-1)شکل

 


.فاکتورجدایشعناصرنادربر HQغلظتتأثیر(48-1)شکل



بررویفاکتورجدایشHQهایمختلفغلظتتأثیرمربوطبه(48-1)باتوجهبهنتایجشکل

دارایبالاترینفاکتورجدایشpH2مولاردر75/7باغلظت HQتوانرسیدکهبهایننتیجهمی

شود،فاکتورمولاربهعنوانغلظتبهینهدرنظرگرفتهمی75/7باغلظت HQاستبههمیندلیل

،77/27گادولینیمبهترتیببهگادولینیمونئودیمیمبهگادولینیم،دیسپروسیمبهجدایشلانتانیم

است،بهعبارتیعملجدایشانتخابیلانتانیم،دیسپروسیمونئودیمیمازگادولینیم54/5و57/42
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 گادولینیمبا فوقاز برایجدایشعناصر بههمینمنظور و گرفته اینحلالاینحلالآلیانجام

 .باشدمطلوبتواندمی

 

  های دوگانه در استخراج و جدايش عناصر نادربررسي هم افزايي سيستم-4-3

دوبه(HQدپا،سیانکسو)هایآلیازحلالمختلفهایحجم،pHسازیغلظتوبعدازبهینه

برایبررسیسیستمهمافزاییدر هممخلوطگردیدpHدو وغلظتبهینهبا بهعلتبرابربودن.

 .نسبتدوفازآلیبهآبی،مجموعحجمبرداشتشدهازدوفازآلیباحجمفازآبیبرابراست

 

  HQو  272بررسي هم افزايي سيستم دوگانه سيانکس -4-3-1

حلال غلظتHQو272سیانکسهایآلیاز 75/7با در افزاییpH2مولار برایبررسیهم

استفادهشدسیستم،درجدایشتفریقیعناصرنادر ازدوحلالمتفاوتهایبههمینمنظور،حجم.

دقیقهباهمزن47ازفازآبیبهمدت(ml)47شدوبابایکدیگرمخلوط(ml)47باحجمکلآلی

فازآبیازفازآلیبا،بعدازاستخراج.بهمزدهشد(درجهسانتیگراد25)محیطمغناطیسیدردمای

سیستماستخراجازمختلفهایحجمتأثیرنتایجمحاسباتمربوطبه.قیفجداکنندهجداوآنالیزشد

درصداستخراجدرشکل(43-1)توزیعدرشکلبرنسبتHQو272سیانکسدوگانه و(1-27)،

.آمدهاست(24-1)جدایشدرشکلفاکتور

هایمختلفسیستمدوگانهسیانکسمربوطبهتأثیرحجم(43-1)باتوجهبهنتایججدولشکل

نئودیمیم،دیسپروسیموگیریمیبرنسبتتوزیعنتیجهHQو272 شودکهنسبتتوزیعلانتانیم،

هم است، ترتیبدارایبیشتریننسبتتوزیع به تغییراتحجمحلالگادولینیم با هایآلیچنین

2با.گرددمشاهدهنمیترکیبیایدرنسبتتوزیععناصرنادردراینسیستمتغییراتقابلملاحظه



 

71 

 

(ml)8و272ازسیانکس(ml)از HQنسبتتوزیعلانتانیمونئودیمیمبهبالاترینمقدارخودیعنی

.رسدمی13/7



.توزیعنسبتبرHQ و272سیانکسدوگانهسیستممختلفهایحجمتأثیر(43-1)شکل

 

 

.درصداستخراجبرHQو272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(27-1)شکل



توجه 27-1)شکلبهبا و272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیرمربوطبه(

HQمیبر نتیجه این به استخراج لانتانیم،درصد استخراج درصد بالاترین که یافت دست توان

0 

0.25 

0.5 

0.75 

1 

1.25 

1.5 

1.75 

2 

2.25 

2.5 

0 2 4 6 8 10 

یع
وز
تت

سب
ن

 

 (cc)272حجمسیانکس

Dy 

Gd 

Nd 

La 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 2 4 6 8 10 

اج
خر
ست
دا
رص
د

 

 (cc)272حجمسیانکس

Edy 

EGd 

ENd 

ELa 



 

75 

 

(HQاز(ml)8و272ازسیانکس(ml)2)نئودیمیم،دیسپروسیموگادولینیمبااینسیستمدوگانه

.درصداست77/48و83/92،83/92،77/27بهترتیب



.فاکتورجدایشبرHQ و272سیانکسدوگانهسیستمازمختلفهایحجمتأثیر(24-1)شکل



توجهبه و272سیانکسدوگانهسیستمازمختلفهایحجمتأثیرمربوطبه(24-1)شکلبا

HQتواندستیافتکهباتغییرحجمدوحلالآلیدراینفاکتورجدایشبهایننتیجهمهممیبر

بهطوریکهاینتغییراتقابلچشمپوشیسیستمدوگانه،تغییراتفاکتورجدایشبسیارناچیزاست

.است



 و دپا  HQ بررسي هم افزايي سيستم دوگانه -4-3-2

نادر،همافزاییسیستمدوگانهتأثیربرایبررسی هایآلیازحلالدرجدایشتفریقیعناصر

HQمولاردر75/7ودپاباغلظتpH2حلالازدومختلفهایبههمینمنظور،حجم.استفادهشد

به8(ml)،1(ml)+4(ml)،4(ml)+1(ml)،8(ml)+2(ml)+(ml)2بهترتیبودپاHQآلی

(ml)47مجموع با آبیبهمدت(ml)47برداشتشدو فاز همزنمغناطیسیدر47از دقیقهبا

بعدازاستخراجفازآبیازفازآلیباقیفجداکنندهجداو.درجهسانتیگرادمخلوطگردید25دمای
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ودپا HQدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیرنتایجمربوطبه.آنالیزشدICPفازآبیبادستگاه

-1)شکلوفاکتورجدایشدر(29-1)،درصداستخراجدرشکل(22-1)نسبتتوزیعدرشکلبر

.آمدهاست(25




.نسبتتوزیعودپابرHQدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(22-1)شکل



نسبتبرودپاHQدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیرمربوطبه(22-1)شکلباتوجهبه

تغییردادنحجمتوزیعبهایننتیجهمهممی دوحلالآلیتواندستیافتکهدراینسیستمبا

نمی مشاهده گادولینیم و دیسپروسیم مانند عنصر دو نسبتتوزیع در تغییراتتغییراتی اما شود

است،بیشتریناینتغییراتقابلتوجهنسبتتوزیعدرمورددوعنصردیگرمانندنئودیمیمولانتانیم

 حجم HQاز(ml)4در می(ml)1و مشاهد دپا تغیشود،از که طوری توزیعبه نسبت ییرات

.استینهایحلالآلیبیشتردراینترکیبازحجمودیگرعناصرنادرنئودیمیمنسبتبهلانتانیم

ودپابردرصدHQهایمختلفازسیستمدوگانهمربوطبهتأثیرحجم(29-1)باتوجهبهشکل

اینسیستماستخراجبهایننتیجهمهممی تغییردادنحجمدوتواندستیافتکهدر با دوگانه

عنصردیگرمانند9شودامادرموردحلالآلیتنهاتغییراتیدردرصداستخراجلانتایممشاهدهمی
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 استخراج درصد در تغییراتی هیچگونه نئودیمیم و گادولینیم زیاد)دیسپروسیم، بالابودن علت به

کهتغییراتحجمدوحلالتاثیریبردرصدتوانگفتگرددبهعبارتیمیمشاهدهنمی(نسبتتوزیع

هایآلیدراینتوانباتغییردادنحجمحلالوتنهامیاستخراجعناصرفوقبهجزلانتانیمندارد

4دهدکهترکیبحجمبررسینتایجنشانمی.سیستمدوگانهدیگرعناصرنادرراازلانتانیمجداکرد

(ml)ازHQ1و(ml)دبهعنوانبهترینترکیبحجمیبرایجدایشتجمعیعناصرتوانمیازدپا

.نادردرمرحلهاولیهجدایشمورداستفادهقرارگیرد



 
.درصداستخراجبرودپاHQدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(29-1)شکل
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.فاکتورجدایشودپابرHQدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(21-1)شکل



ودپابرفاکتور HQهایمختلفازسیستمدوگانهمربوطبهتأثیرحجم(21-1)باتوجهبهشکل

ایننتیجهمهممی تغییردادنحجمدوجدایشبه با اینسیستمدوگانه تواندستیافتکهدر

تغییراتیدرفاکتورجدایشدیسپروسیمبهلانتانیموگادولینیمبه تنها لانتانیممشاهدهحلالآلی،

از(ml)2درنهایتبالاترینفاکتورجدایشدیسپروسیموگادولینیمازلانتانیمدرترکیب.شودمی

HQ8و(ml)آیددپابدستمی.



 و دپا  272بررسي هم افزايي سيستم دوگانه سيانکس-4-3-3

سیستم دیگر همانند بالا استخراجی (دپاوHQ)های حجم(HQ و272سیانکس)و های،

جدایشتفریقیودپاتحتشرایطبهینهبرایبررسی272یازسیستماستخراجیسیانکسمختلف

بهطوریکهنتایجشداستفادهعناصرنادرازهمدیگر ازسیستممختلفهایحجمتأثیرمربوطبه،

 سیانکس دپا272دوگانه برو شکل در توزیع ش(25-1)نسبت در استخراج درصد کل،

.آمدهاست(27-1)وفاکتورجدایشدرشکل(1-24)
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.نسبتتوزیعودپابر272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(25-1)شکل



و272هایمختلفازسیستمدوگانهسیانکسمربوطبهتأثیرحجم(25-1)باتوجهبهشکل

تواندستیافتکهتغییراتحجمسیستمدوگانهبرنسبتنتیجهمهممیدپابرنسبتتوزیعبهاین

دیسپروسیموگادولینیمتاثیرگذاراست،اماتغییراتکاهشینسبتتوزیعگادولینیمباتغییراتتوزیع

دپااز+272باشد،بهطوریکهایننسبتباتغییرحجمسیانکسحجمدوحلالآلیبسیارزیادمی

2(ml+)8(ml)8به(ml+)2(ml)رسدمی82/4به47/4754از.





0 

250 

500 

750 

1000 

1250 

1500 

1750 

2000 

0 2 4 6 8 10 

یع
وز
تت

سب
ن

 

 (cc)272حجمسیانکس

Dy 

Gd 

Nd 

La 



 

87 

 


.درصداستخراجودپابر272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(24-1)شکل



ودپا272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیرمربوطبه(24-1)شکلباتوجهبه

درصداستخراجعناصربرتواندستیافتکهتغییراتحجمدرصداستخراجبهایننتیجهمهممیبر

دپاجدایشاز(ml)8و272سکازسیان(ml)2نسبتحجم.گذاراستتاثیرسنگینوسبکنادر

پابهوکاهشحجمد(ml)8به272سیانکسموباافزایشحجگیرددیگرعناصرانجاممیازلانتانیم

2(ml)هایمختلفایندوگیردبهعبارتینسبتجدایشعناصرنادرسنگینازهمدیگرانجاممی

..حلالآلیدرجدایشتفریقیعناصرنادربسیارتاثیرگذاراست

و272هایمختلفازسیستمدوگانهسیانکسمربوطبهتأثیرحجم(27-1)شکلباتوجهبه

2و272ازسیانکس(ml)8کهمخلوطتواندستیافتایشبهایننتیجهمهممیفاکتورجدبردپا

(ml)مناسبیبرایجدایشتفریقیعناصرنادرسنگینازدپابهخاطرفاکتورجدایشبالاتر،ترکیب

استوفاکتورهایجدایشدیسپروسیمبهگادولینیمودیسپروسیمبهنئودیمیمدرایننسبتحجمی

.یابندافزایشمی
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.فاکتورجدایشودپابر272سیانکسدوگانهازسیستممختلفهایحجمتأثیر(27-1)شکل



و سيستم ترکيبي در های آلي به صورت منفرد مقايسه عملکردهای حلال -4-4

 شرايط بهينه

بهصورتمجزاHQو272هایآلیدپاوسیانکسکهدربالاباحلالهاییازیکسریآزمایش

( HQو272سیانکسوHQودپا،272سیانکسودپا)آلیهایوسپسترکیبدوبهدوحلال

براساسدرصداستخراجوفاکتور(منفردوسیستمدوگانه)انجامگرفتبهتریننتایجازهرآزمایش

مختلفبهآناشارههایکهدربخشبررسیومقایسهعملکردجدایشیانتخابگردیدجدایشبرای

.خواهدشد

 

 و سيستم ترکيبي  272های آلي دپا، سيانکسمقايسه عملکرد حلال-4-4-1

هایآلیبهصورتمنفردوسیستمدوگانه،حلالرایبررسیومقایسهعملکردجدایشتفریقیب

و272هایآلیدپاوسیانکسازبهتریننتایجانجامگرفتهباحلال سیستمترکیبیبهصورتمجزا

pH2مولارو75/7غلظت،هایاولیهاستفادهشد،پسازبررسینتایجآزمایش(272دپاوسیانکس)
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و.ودپاانتخابگردید272بهینهبراساسفاکتورجدایشبهتربرایسیانکسpHبهعنوانغلظتو

 مخلوط ترکیبی سیانکس(ml)8برایسیستم 272از عن(ml)2با به دپا ترکیباز بهترین وان

هایبهتریننتایجبدستآمدهازحلالبرایمقایسه.حجمیبراساسفاکتورجدایشانتخابگردید

وفاکتورجدایش(28-1)وسیستمترکیبیدرمورددرصداستخراجدرشکل272آلیدپا،سیانکس

.آمدهاست(23-1)شکل



 
 .هوسیستمترکیبیدرشرایطبهین272آلیدپا،سیانکسهایمقایسهدرصداستخراجبینحلال(28-1)شکل



272هایآلیدپا،سیانکسمربوطبهمقایسهدرصداستخراجبینحلال(28-1)شکلباتوجهبه

می نتیجه این به ترکیبی سیستم سیانکسو و بیشترین دپا که رسید درصد272توان کمترین

دار نادر عناصر استخراج در را میاستخراج آلی حلال دو ترکیب و است استخراجا درصد تواند

نس را نئودیمیم و کاهبگادولینیم حلالدپا جدایشتفریقیتبه همیندلیلعملکرد به شدهد

.استبهتر،درصداستخراجگادولینیمونئودیمیمکاهشدادنترکیبدوحلالنسبتبهدپابهخاطر
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 .وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه272هایآلیدپا،سیانکسحلالمقایسهفاکتورجدایش(23-1)شکل



 به توجه 23-1)شکلبا فاکتور( مقایسه به حلالمربوط بین جدایش دپا،های آلی های

می272سیانکس نتیجه این به ترکیبی سیستم باو نادر عناصر جدایش فاکتور که رسید توان

وترکیب272فاکتورجدایشعناصرنادربادپانسبتبهسیانکسنسبتاپاییناستو272سیانکس

سیستماستخراجیمخلوطدو،دوحلالبالااستامابهخاطردرصداستخراجبالایعناصرنادربادپا

.شوداستفادهادرازهمدیگرعناصرنتفریقیبرایجدایشتواندمیحلال

 و سيستم ترکيبي   HQهای آلي دپا،مقايسه عملکرد حلال-4-4-2

هایآلیبهصورتمنفردوسیستمدوگانه،حلالرایبررسیومقایسهعملکردجدایشتفریقیب

( HQدپاو)بهصورتمجزاوسیستمترکیبیHQهایآلیدپاوازبهتریننتایجانجامگرفتهباحلال

مولار75/7غلظت،فاکتورجدایشبهتربراساس،هایاولیهاستفادهشد،پسازبررسینتایجآزمایش

انتخابگردیدHQبهینهبرایpHبهعنوانغلظتوpH2و ودپا برنیزبرایسیستمترکیبی.

بهعنوانبهترینترکیبحجمیHQاز(ml)2دپابااز(ml)8مخلوطاساسفاکتورجدایشبهتر،

وسیستمHQ هایآلیدپا،بدستآمدهازحلالبهتریننتایج،مقایسهبررسیوبرای.انتخابگردید

.آمدهاست(94-1)وفاکتورجدایشدرشکل(97-1)ترکیبیدرمورددرصداستخراجدرشکل
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.وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه HQهایآلیدپا،مقایسهدرصداستخراجحلال(97-1)شکل



توجه وسیستم HQهایآلیدپا،درصداستخراجحلالمربوطبهمقایسه(97-1)شکلبهبا

می نتیجه این به ترکیبی که یافت دست درصدHQتوان بیشترین حلال دو ترکیب و کمترین

توانستهاستHQاز(ml)2ازدپابا(ml)8بهعبارتیمیتوانگفتکهترکیب،استخراجراداراست

خواصجدایشتجمعیعناصرنادررادرجدایشعناصربهعنوانیکمحصولجنبیازمحلولاولیه

.افزایشدهدینگلیچ

 
 .وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه HQهایآلیدپا،مقایسهفاکتورجدایشحلال(31-4)شکل 
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 به توجه 94-1)شکلبا ) فاکتور مقایسه سیستمHQهایآلیدپا،جدایشحلالمربوطبه و

دارایکمترینفاکتورجدایشنسبتبهحلالآلیدپاHQترکیبیبهایننتیجهمهمدستیافتکه

Gd/La،Nd/Laدرجدایشبعضیازعناصرمانند.استHQ(ml)2دپاو(ml)8وسیستمترکیبی

،Dy/Gdکند،امادرجدایشدپاعملمیبهترازHQهایآلیدپاوسیستمترکیبیحلالNd/Gd و

Dy/NdوDy/Laکندحلالآلیدپابهترازسیستمترکیبیعملمی.

 و سيستم ترکيبي  272، سيانکسHQ های آليمقايسه عملکرد حلال-4-4-3

بدست272وسیانکسHQ،برایدوحلالآلیpH،ابتداشرایطبهینهغلظتوهمانندمواردبالا

ازفازآبیبه(ml)47رمخلوطوبایکدیگبامختلفهایدوحلالآلیباحجماز(ml)47سپس،آمد

47مدت نادر عناصر همزنمغناطیسیبرایاستخراج با شددقیقه استفاده . بهترینبرایمقایسه

2و272سیانکس(ml)8وسیستمترکیبیHQ ،272هایآلیسیانکسازحلالنتایجبدستآمده

(ml)HQآمدهاست(99-1)وفاکتورجدایشدرشکل(92-1)درمورددرصداستخراجدرشکل.

HQ ،272هایآلیسیانکسمربوطبهمقایسهفاکتورجدایشحلال(92-1)شکلباتوجهبه

وسیستمترکیبیبهایننتیجهمهمدستیافتکهترکیبدوحلالدرصداستخراجراافزایشداده

استخراجیسیانکس عملکرد 272استولیاما ترکیبی،HQنسبتبه سیستم علتاختلافو به

.شودزیادتردرصداستخراجدرجدایشتفریقیعناصرنادربهترشناختهمی
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. 
 .وسیستمترکیبی272،سیانکس HQهایآلیصداستخراجحلالمقایسهدر(92-1)شکل





272،سیانکسHQهایآلیمربوطبهمقایسهفاکتورجدایشحلال(99-1)شکلباتوجهبه

نسبتبهHQو272تواندستیافتکهفاکتورجدایشسیانکسوسیستمترکیبیبهایننتیجهمی

هستند بهتری جدایشی عملکرد دارای ترکیبی سیستم سیانکس. تنهاییHQو272بنابراین به

،بهعبارتیسیستمترکیبیجدایشتواننددرجدایشتفریقیعناصرنادرمورداستفادهقرارگیرندمی

.تجمعیعناصرنادرراافزایشدادهاست



 
 .وسیستمترکیبی272،سیانکس HQهایآلیمقایسهفاکتورجدایشحلال(99-1)شکل
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ساز در استخراج و جدايش عناصر نادر سکعوامل کمپلتأثير بررسي -4-5  

عاملازدوسازدرجدایشتفریقیعناصرنادربرایبررسیتاثیرعواملکمپلکسدراینقسمت

سککمپل غلظتساز با متفاوت نامبههای لاکتیکهای واسید دی تتراآاتیلن کاسیدیاستمین

(EDTA)استفادهشد(دوگانهومنفرد)هایمختلفدرسیستم.



 نادر عناصر  تفريقيدر بهبود جدايش  اسيد لاکتيک غلظت تأثيربررسي - 4-5-1

بااسیدلاکتیکاز(ml)2،تفریقیسازدربهبودجدایشعواملکمپلکستأثیربهمنظوربررسی      

حجمکلیفازاضافهشدتامحلولسنتتیک(ml)8مولاربه1/7،و4،8/7،4/7هایمختلفغلظت

آلیاز(ml)47سپس،سدبر (ml)47آبیبه بهبهترینترکیبحجمیفاز بهآناضافهگردیدو

.باهمزنمغناطیسیمورداستخراجقرارگرفتمحیطدقیقهدردمای47مدت

 

 دوگانه سيستم تفريقي در بهبود جدايش اسيد لاکتيک غلظت تأثيربررسي  -4-5-1-1

 و دپا  272سيانکس 

کمپل عوامل از استفاده با نادر عناصر استخراج آزمایشبرای مانندسکشرایطانجام اسیدساز

(ml)2بهاینصورتبودهاستکهلاکتیک غلظتهایاسیدلاکتیکاز ml)8بهمختلفبا از(

ازدپابهعنوان(ml)2و272ازسیانکس(ml)8باسپساضافهشدوpH 2 باسنتتیکمحلول

دقیقهباهمزنمغناطیسیمورد47فازآلیمخلوطگردیدودردمایمحیطبهمدتبهترینترکیب

لیزاستخراجقرارگرفت،درنهایتپسازاستخراج،فازآبیازفازآلیباقیفجداکنندهجداوموردآنا
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درصد(91-1)نسبتتوزیعدرشکلبراسیدلاکتیکغلظتتأثیرقرارگرفتبهطوریکهنتایج ،

.آمدهاست(94-1)وفاکتورجدایشدرشکل(95-1)استخراجدرشکل

 به توجه 91-1)شکلبا غلظتاسیدلاکتیک( تأثیر نسبتتوزیعسیستمدوگانهبرمربوطبه

نسبتتوزیعبرشودکهافزایشغلظتاسیدلاکتیکبیشترینتأثیررامشاهدهمیودپا272سیانکس

بهترتیبنسبت4و1/7اسیدلاکتیکباغلظت(ml)2گذاردبهطوریکهافزودندیسپروسیممی

از دهدکاهشمی72/8به14/24توزیعدیسپروسیمرا نسبتتوزیع. افزودنغلظتاسیدلاکتیک،

نسبتتوزیعلانتانیمونئودیمیمکمترینتأثیررادربربردهداماحدیکاهشمیتاگادولینیمرانیز

.دارد

درصداستخراجدرسیستمبرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدلاکتیک(95-1)شکلباتوجهبه

درصداستخراجعناصرنادربرشودکهافزایشغلظتاسیدلاکتیکیمشاهدهمودپا272سیانکس

.گذاردتأثیرکاهشیمیموردمطالعه



 
.ودپا272سیانکسنسبتتوزیععناصرنادردرسیستمبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(91-1)شکل
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.ودپا272سیانکسدرصداستخراجعناصرنادردرسیستمبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(95-1)شکل







.ودپا272سیانکسسیستمعناصرنادردرفاکتورجدایشبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(94-1)شکل



 با به 94-1)شکلتوجه ) به مربوط تأثیر لاکتیکغلظت جدایشسیستماسید فاکتور در

ازعملکردبهتریدارایاسیدلاکتیکازمولار8/7شودکهغلظتمشاهدهمیودپا272سیانکس

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

اج
خر
ست
دا
رص
د



(مولار)غلظتاسیدلاکتیک

Dy 

Gd 

Nd 

La 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

0 0.5 1 1.5 


ش

دای
ج
ور
کت
فا



(مولار)غلظتاسیدلاکتیک

dy/Gd 

Dy/nd 

Dy/La 

Gd/Nd 

Nd/La 

Gd/La 



 

37 

 

جدایشنظر جدایشدیسپروسیماستفاکتور فاکتور که طوری به به، دیسپروسیم و بهلانتانیم

.رسندمی77/525و77/4575نئودیمیمبهترتیببه



سيستم دپا و  تفريقي در بهبود جدايش اسيد لاکتيک غلظت تأثيربررسي  -4-5-1-2

 هيدروکسي کوينولين 

 نادر عناصر استخراج آزمایشبرای این انجام کمپلشرایط عوامل از استفاده سکبا اسید)ساز

بودهاستبا(دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8)ترکیبیهمانندشرایطآزمایشسیستم(لاکتیک

ترکیبیاستخراجکنندهسیستمبهعنوانHQ (ml)2دپاو(ml)8اینتفاوتکهدراینقسمتاز

دپاو(ml)8)ترکیبیدرسیستماسیدلاکتیکمتفاوتازهایغلظتتأثیرنتایج.استفادهشدهاست

2(ml) HQ)وفاکتورجدایش(97-1)،درصداستخراجدرشکل(97-1)شکلنسبتتوزیعدربر

.آمدهاست(97-1)درشکل


.ودپا HQنسبتتوزیععناصرنادردرسیستمبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(97-1)شکل



دپاو(ml)8)دوگانهدرسیستماسیدلاکتیکغلظتتأثیرمربوطبه(97-1)شکلتوجهبهبا

2(ml)HQ میبر( کهنسبتتوزیعمشاهده ازغلظتدرشود هاینسبت،اسیدلاکتیکهایبالا
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اسیدباافزایشغلظتبهطوریکه،یابندشدتکاهشمیصردیسپروسیموگادولینیمبهاتوزیععن

لاکتیک 4/7از مولار4به نسبت توزیعهای از از57/2به37/4538دیسپروسیم گادولینیم و

.رسندمی83/4به37/4585

نادردرعناصرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراج(98-1)شکلتوجهبهبا

افزایشغلظتاسیدلاکتیکازشودمشاهدهمیدپاو  HQسیستم 8/7کهبا بردرصد4تا مولار،

داردبهطوریکهدرصداستخراجآنبیشتریکاهشیتاثیراستخراجعناصرنادربهخصوصنئودیمیم

.یابددرصدکاهشمی82/19به23/39از

کتیکبرفاکتورجدایشعناصرنادردرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدلا(93-1)شکلباتوجهبه

 مشاهدهHQسیستم دپا غلظتشودمیو فاکتورهایجدایش8/7که لاکتیکبر اسید از مولار

.دیسپروسیمبهلانتانیموگادولینیمبهلانتانیمبیشترینتأثیررادارد






.ودپا HQسیستمدرصداستخراجعناصرنادردربراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(98-1)شکل
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.ودپا HQفاکتورجدایشدرسیستمبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(93-1)شکل



 272سيانکستفريقي با در بهبود جدايش  اسيد لاکتيک غلظتتأثيربررسي  -4-5-1-3

دوگانهسازهمانندآزمایشسیستمسکبهعنوانیکعاملکمپلاسیدلاکتیکشرایطافزدون

(8(ml)2و272سیانکس(ml)دپا)272بودهاستبااینتفاوتکهدراینقسمتتنهاازسیانکس

شد استفاده آلی حلال عنوان استبه ه . نتایج ازغلظتتأثیر متفاوت لاکتیکهای بااسید

بر272سیانکس شکل در نادر عناصر توزیع (17-1)نسبت شکل در استخراج درصد ،(1-14 و(

.آمدهاست(12-1)شکلفاکتورجدایشدر
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.272سیانکسبانسبتتوزیععناصرنادربراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(17-1)شکل



 به توجه 17-1)شکلبا ) مربوطبه اسیدلاکتیکازهایمختلفغلظتتأثیر نسبتتوزیعبر

تغییرخاصیبر،لاکتیکاسیدتوانمشاهدهکردکهباافزایشغلظتمی272سیانکسباعناصرنادر

عناصرتفریقیبهطوریکهعملاستخراجوجدایششودمشاهدهنمیعنصر1توزیعهاینسبتروی

عناصر(اسیدلاکتیکدراثرافزودن)توزیعهاینسبتبودننزدیک.انجامگیرد272نادرباسیانکس

اینسازتاثیریدرکعاملکمپلکسشودتااسیدلاکتیکبهعنوانیباعثمیعملانادربههمدیگر،

.جدایشنداشتهباشد

توجهبهشکل مربوطبهتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراجعناصرنادربا(14-1)با

هایتوزیععناصرنادر،درصدهایتوانمشاهدهکردکهبهعلتپایینبودننسبتمی272سیانکس

پاییناستخراجآن نیزبسیار افزودناسیدلاکتیکباعثکاهششدیددرصداستخراجوها استو

.شدهاست272عدمجدایشتفریقیبوسیلهسیانکس
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.272سیانکسبادرصداستخراجعناصرنادربراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(14-1)شکل




.272سیانکسبافاکتورجدایشعناصرنادربراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(12-1)شکل



توجهبه براسیدلاکتیکغلظتتأثیرمربوطبه(12-1)شکلبا بافاکتورجدایشعناصرنادر

فاکتورجدایشبینعناصراسیدلاکتیکازمولار4توانمشاهدهکردکهدرغلظتمی272سیانکس

می بهبود علتپایینبودندرصد.یابدنادر به نادر،استخراجهایاما عملبرایجدایشعناصر در

.ندارداقتصادیدلایلتوجیهاستفادهازاینترکیبعناصرنادرتفریقی
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 با دپا عناصر نادر تفريقيدر بهبود جدايش  اسيد لاکتيک غلظت تأثيربررسي  -4-5-1-4

 از استفاده لاکتیکشرایط اسید عنوان کمپلیکبه جدایشتفریقی،سازسکعامل بهبود در

بودهاستبااین(ازدپا(ml)2و272ازسیانکس(ml)8)همانندشرایطآزمایشسیستمدوگانه

هایمختلفغلظتتأثیرنتایج.تفاوتکهدراینقسمتازحلالآلیدپابهتنهاییاستفادهشدهاست

وفاکتور(11-1)،درصداستخراجدرشکل(19-1)نسبتتوزیعدرشکلبادپابراسیدلاکتیکاز

.آمدهاست(15-1)جدایشدرشکل




.نسبتتوزیععناصرنادربادپابراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(19-1)شکل



دپاسبتتوزیععناصرنادرباتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرنمربوطبه(19-1)شکلباتوجهبه

بهاسیدلاکتیکغلظتتوزیعگادولینیمودیسپروسیمباافزایشهایتوانمشاهدهکردکهنسبتمی

یابند،اماتغییراتنسبتتوزیعدیگرعناصرنادرمانندنئودیمیمولانتانیمباافزایششدتکاهشمی

.باشدناچیزمیاسیدلاکتیکغلظت
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.دپابادرصداستخراجبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(11-1)شکل



توانمیدرصداستخراجبادپابراسیدلاکتیکتأثیرغلظتمربوطبه(11-1)شکلباتوجهبه

31/33تأثیرینداردودرصداستخراجدیسپروسیمبراسیدلاکتیکتغییراتغلظتمشاهدهکردکه

است .درصد لاکتیکافزایشغلظت اسید 4تا8/7از مولار کاهشتنها درصدچشمگیرباعث

.استخراجگادولینیمشدهاست

فاکتورجدایشعناصرنادربابرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدلاکتیک(15-1)شکلباتوجهبه

می دپا غلظت در که کرد مشاهده جدایشبرای8/7توان فاکتور لاکتیکبهترین اسید از مولار

.آیدازلانتانیمبدستمیجدایشدیسپروسیموگادولینیم



و  272در جدايش تفريقي سيستم ترکيبي سيانکس  EDTAبررسي تأثير غلظت-4-5-2

 دپا

کمپلکس عوامل تأثیر بررسی منظور به جدایش، فاکتور بهبود در ml)2ساز با EDTAاز(

اضافهشدتاحجمکلیمحلولسنتتیک(ml)8مولاربه2/7،و5/7،1/7،9/7هایمختلفغلظت

2و272ازحلالآلیسیانکس(ml)8مخلوط)فازآلی(ml)47سپس.برسد(ml)47فازآبیبه
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(ml)دقیقه47بهعنوانبهترینسیستمدوگانه،بهفازآبیاضافهگردیدوبهمدت(ازحلالآلیدپا

 دمای ق25در استخراج مورد مغناطیسی همزن با سانتیگراد گرفتدرجه رار غلظت. تأثیر نتایج

EDTAشکل نسبتتوزیعدر بر سیستمدوگانه استخراج(14-1)در درصد 17-1)شکلدر، و(

 .آمدهاست(18-1)فاکتورجدایشدرشکل

 


.دپابافاکتورجدایشبراسیدلاکتیکغلظتتأثیر(15-1)شکل



272درسیستمسیانکسنسبتتوزیعبرEDTAمربوطبهتأثیرغلظت(14-1)شکلباتوجهبه

هایتوزیعنسبتباعثکاهششدید EDTAتواندستیافتکهافزدونبهایننتیجهمهممیودپا

EDTAباافزودنعناصرنادرشدنعملماسککهروداحتمالمیاینبهعبارتیشدهاستعناصر

.هباشدصورتگرفت
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.ودپا272سیانکسسیستمدرنسبتتوزیعبر EDTAغلظتتأثیر(14-1)شکل




.ودپا272درسیستمسیانکسدرصداستخراجعناصرنادربر EDTAغلظتتأثیر(17-1)شکل



 به توجه 17-1)شکلبا ) به مربوط EDTAغلظتتأثیر نادربر عناصر استخراج دردرصد

تأثیربیشترین، EDTAافزدونتواندستیافتکهبهایننتیجهمهممیودپا272سیستمسیانکس

بهکاهشیر بااضافهکهبهطوریگذاردمیعناصردیسپروسیموگادولینیماستخراجهایدرصدبرا

ماسک EDTAشدن سنگینشدنعمل نادر سبکعناصر عاملنسبتبه که حالتی نسبتبه

.(Wang et al., 2004)شود،بیشتراستسازاستفادهنمیکمپلکس
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.ودپا272سیانکسفاکتورجدایشعناصرنادردرسیستمبر EDTAغلظتتأثیر(18-1)شکل



فاکتورجدایشعناصربرEDTAهایمختلفتأثیرغلظتمربوطبه(18-1)شکلباتوجهبه

EDTAغلظتتواندستیافتکهافزایشبهایننتیجهمهممیودپا272نادردرسیستمسیانکس

برافزایشیتأثیربیشترین جدایشدیسپروسیمبهلانتانیمودیسپروسیمبهنئودیمیمهایفاکتوررا

طوریگذاردمی به غلظتکه، شدن اضافه EDTAبا 2/7از فاکتور5/7تا جدایشهایمولار

از28/1به72/2دیسپروسیمبهلانتانیمودیسپروسیمبهنئودیمیمبهترتیباز 41/9به57/4و

.یابدمیافزایش



های سيستم تفريقي در بهبود جدايش اسيد لاکتيکتأثير مقايسه  -4-6

  مختلف

بهعنوانیکاسیدلاکتیکبهتریننتایجاستفادهاز،دراینقسمتسعیشدهاستبرایمقایسه

کمپلکس جدایشعامل بهبود در تفریقیساز نادر سیستمعناصر ml)47))مختلفهایدر ،دپا(

47(ml ml)8و HQ (ml)272،2سیانکس( دپا( مورد((دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8و
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اسیداستفادهازاستخراجهایدرصدازنتایجبهترینبرایمقایسه،،بههمیندلیلگیردبررسیقرار

.آمدهاست(57-1)جدایشدرشکلهایوفاکتور(13-1)درشکلهایمختلفدرسیستملاکتیک

باهایمختلفسیستممربوطبهمقایسهبهتریننتایجدرصداستخراج(13-1)شکلباتوجهبه

ترکیبتواننتیجهاسیدلاکتیکمی ml)8گیریکردکه ml)2و272سیانکس( ) بههمراه 2دپا

(ml)توانستهاستبیندرصداستخراجعناصرمولاربهترینترکیببودهاستو8/7اسیدلاکتیک

نادرموردمطالعه،تاحدیفاصلهبیاندازد،بهعبارتیجدایشتفریقیعناصرنادردراینسیستمتاحد

بهخاطردرصداستخراجبالاو.هاافزایشیافتهاستهاواستخراجکنندهزیادینسبتبهسایرسیستم

دپا(ml)8و HQ (ml)2هایاستخراجسیستمدرنئودیمیمنزدیکبههمدیسپروسیم،گادولینیمو

مولارازعملکرد4اسیدلاکتیک(ml)2مولارودپابههمراه8/7اسیدلاکتیک(ml)2همراهبه

باشندجدایشتفریقیخوبیبرخوردارنمی اسید(ml)2بههمراه272سیانکس(ml)47سیستم.

پایینبودنبیشازحددرصداستخراجدارایعملکردجدایشمنطقیومولار،بهخاطر4/7لاکتیک

.باشداقتصادینمی



 
.اسیدلاکتیکباهایمختلفسیستممقایسهبهتریننتایجازدرصداستخراج(13-1)شکل
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.اسیدلاکتیکمختلفباهایسیستممقایسهبهتریننتایجازفاکتورهایجدایش(57-1)شکل



 شکل به توجه 57-1)با جدایش( فاکتورهای نتایج بهترین مقایسه به هایسیستممربوط

بههمراهدپا(ml)2و272سیانکس(ml)8شودکهترکیبگیریمینتیجهاسیدلاکتیکمختلفبا

2(ml)دیسپروسیمیمونگادولیبهجدایشدیسپروسیمهایدرموردفاکتورمولار8/7لاکتیکاسید

 به سایر به نسبت میهاسیستمنئودیمیم عمل کندبهتر درجدایشهایفاکتور. نادر دوعناصر

ml)2)سیستم )HQ8و(ml دپا( مولار8/7اسیدلاکتیک(ml)2بههمراه ml)47و ) بهدپا

ml)2همراه لاکتیک( مولار4اسید نز( خاطر درصدبه بودن استخراجهایدیک

نئودیمیمبههمدیسپروسیم لانتانیم،بهدیسپروسیمجدایشهایفاکتور.نزدیکاست،گادولینیمو

بههمراهدپا(ml)47لانتانیمدرسیستمبهلانتانیمونئودیمیمبهنئودیمیم،گادولینیمبهگادولینیم

2(ml)47سیستم.ازبیشترینمقداربرخورداراستمولار8/7اسیدلاکتیک(ml)به272سیانکس

بهخاطرپایینبودنفاکتورجدایشتمامعناصرازعملکردمولار4/7اسیدلاکتیک(ml)2همراه

استجدایشتفریقی برخوردار پایینی بسیار تصمیم. و مقایسه عملکردبرای مورد در بهتر گیری

آنکهنتایجاستفادهشدغنیسازیهایفوقازفاکتوردیگریبهنامفاکتورسیستمجدایشتفریقی

.آمدهاست(54-1)شکلدر
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.اسیدلاکتیکمختلفباهایسیستممقایسهفاکتورهایغنیسازی(54-1)شکل



اسیدمختلفباهایسیستممربوطبهمقایسهفاکتورهایغنیسازی(54-1)باتوجهبهشکل

کهلاکتیک گردید مشاهده ml)8سیستم ml)2و272سیانکس( ) دپا همراه ml)2به اسید(

هابودهاستبههمیندلیلبالاترینسبتسایرسیستمفاکتورغنیسازیدارایمولار8/7لاکتیک

 ترکیبی سیستم جدایشاین شدنادرعناصرتفریقیبرای انتخاب . بر لاکتیکعلاوه عاملاسید

استفادهشددپا(ml)2و272سیانکس(ml)8درسیستمدوگانه EDTAسازدیگرمانندسککمپل

بهترینازایمقایسهدرجدایشتفریقیعناصرنادر،سازسکعواملکمپلافزودنتأثیربرایبررسیکه

272سیانکس(ml)8درسیستم EDTAواسیدلاکتیکسازمانندعواملکمپلکسنتایجاستفادهاز

درصدبرتأثیرایننتایجانجامگرفتبهطوریکهسازکمپلکسعاملبدونسیستمبادپا(ml)2و

.آمدهاست(52-1)وفاکتورجدایشدرشکل(52-1)استخراجدرشکل

اسیدلاکتیکو)سازسکمربوطبهمقایسهتأثیرافزودنعواملکمپل(52-1)باتوجهبهشکل

EDTA تواندستیافتکهعملکردجدایشیبردرصداستخراجعناصرنادربهایننتایجمهممی(

به.سازدرسیستمدوگانهبودهاستبهعنوانیکعاملکمپلکسEDTAاسیدلاکتیکخیلیبهتراز
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پوششیون زیاد بوسیلهاحتمال نادر عناصر درصد EDTAهای بودن پایین اصلی دلایل از یکی

.سازاستسکاستخراجعناصرنادربوسیلهاینعاملکمپل



 
.درصداستخراجعناصرنادربر(EDTAوٍاسیدلاکتیک)سازسکافزودنعواملکمپلتأثیرمقایسه(52-1)شکل



 
.فاکتورجدایشبر(EDTAاسیدلاکتیکوٍ)سازسکافزودنعواملکمپلتأثیرمقایسه(59-1)شکل



اسیدلاکتیکو)سازسکعواملکمپلافزودنتأثیرمربوطبهمقایسه(59-1)باتوجهبهشکل

ٍEDTA)2تواندستیافتکهافزودنفاکتورجدایشبهایننتایجمیبر(ml)8/7اسیدلاکتیکاز

لانتانیم،بهفاکتورجدایشنئودیمیم،(دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8)بهسیستمدوگانهمولار
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8Cyanex272+2D2EHPA+0.4 EDTA 

8Cyanex272+2D2EHPA 

8Cyanex+2 D2EHPA+0.8Lactic 
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نسبتعناصر

 Cyanex272+2cc D2EHPA+0.8lactic 

8cc Cyanex272+2cc D2EHPA+ 0.4EDTA 

8cc Cyanex272+2cc D2EHPA 
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تاحدیبهبودمیبهگادولینیموگادولینیمبهلانتانیم -برایمقایسهوتصمیم.بخشدنئودیمیمرا

هایفوقازفاکتوردیگریبهنامسیستمگیریبهتردرموردعملکردجدایشتفریقیعناصرنادردر

.آمدهاست(51-1)شکلآندرفاکتورغنیسازیاستفادهشدکهنتایج



 
 .فاکتورغنیسازیبر(EDTAاسیدلاکتیکوٍ)سازسکافزودنعواملکمپلتأثیرمقایسه(51-1)شکل



توجهبهشکل لاکتیکواسید)سازسکافزودنعواملکمپلتأثیرمربوطبهمقایسه(51-1)با

ٍEDTA)8گیریکردکهسیستمتواننتیجهفاکتورغنیسازیمیبر(ml)2و272سیانکس(ml)

 دپا همراه لاکتیک(ml)2به 8/7اسید سایرمولار به نسبت بیشتر سازی غنی فاکتور علت به

انتخابعناصرنادرتفریقیبهعنوانبهترینسیستماستخراجیبرایجدایش،استخراجیهایسیستم

اینسازیفاکتورجدایشوغنیسازتوانستهاستسکبهعنوانعاملکمپلاسیدلاکتیک،شدهاست

.تواندبهحسابآیدهایاصلیاینتحقیقمیکهازنتیجهبهبودببخشدتاحدیسیستمدوگانهرا
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پينگ ياستر -4-7  

منظور مقایسهبه و لاکتیکبررسی اسید استفاده کمپلتاثیر عامل یک عنوان درسازسکبه

یکدر(دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8)ترکیبیسیستم،(استریپینگ)فرآیندهایپاییندستی

موردآزمایشقرارگرفت،بعدازاستخراجفازاسیدلاکتیکبدوندفعهدیگرواسیدلاکتیکبامرحله

شدنگیاسیدهایمعدنیاستریپآلیبا کلریدریکاسیداسیدهایمعدنیمانند. واسیدسولفوریک،

هایغلظتاسیدهایفوقباازدلیلبههمین،باشندترینعواملاستریپینگمیازرایجاسیدنیتریک

مختلف استریپینگ آبی)برای به آلی فاز از نادر عناصر جدایش فوقسیستم( شرایطهای در

.استفادهشدآزمایشگاهی



 با اسيدهای معدني اسيد لاکتيکبدون  ترکيبيپينگ سيستم ياستر -4-7-1

 اسيد سولفوريکدپا با  و 272استريپينگ سيانکس-الف

و(مولار75/7)272ازسیانکس(ml)447با(pH=2)محلولسنتتیکاز(ml)277تدااب

17(ml) دپا مولار75/7)از مدت( دمایمحیط47به همزنمغناطیسیدر با درجه25دقیقه

برایاستخراجمخلوطگردیدسانتیگراد قیفجداکننده،. آلیبوسیله فاز آبیاز جدایشفاز بعداز

فازآبیآنالیزشدبرایتعیینغلظتعناصرن ادردرفازآلی، .277(ml ازفازآلیبدستآمدهاز(

استخراج اولیه آزمایش،مرحله انجام استریپبرای شدینگهای آزمایشاستفاده انجام از بعد و

آبیینگاستریپ فاز آبی، از آلی جدایشفاز مرحلهو هر شددر از.آنالیز استبعد ذکر به لازم

اینسیستم استخراجبا قبلاز آلینسبتبه نظرحجمفاز وجودنداشتاستخراجتغییراتیاز .ها

درصد،(55-1)شکلدراستریپینگتوزیعضریببراسیدسولفوریکمختلفهایغلظتتأثیرنتایج

.آمدهاست(57-1)وفاکتورجدایشدرشکل(54-1)درشکلینگاستریپ
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.ضریباستریپینگبراسیدسولفوریکغلظتتأثیر(55-1)شکل



توجهبهشکل 55-1)با ضریباستریپینگبهاینبراسیدسولفوریکغلظتتأثیرمربوطبه(

می تغییراتنتیجه نئودیمیمنسبتبه لانتانیمو عنصر تواندستیافتکهضریباستریپینگدو

 سولفوریکغلظت واسید دیسپرسیم مانند سنگین نادر عناصر و هستند تغییرات حداقل دارای

.دارایبالاترینضریباستریپینگهستنداسیدسولفوریکمولاراز5/7گادولینیمباغلظت

ش به توجه 54-1)کلبا این( استریپینگبه درصد غلظتاسیدسولفوریکبر تأثیر مربوطبه

تواندستیافتکهعناصرلانتانیمودیسپرسیمبهترتیبدارایحداقلوحداکثردرصدنتیجهمی

باشنداستریپینگمی می. تغییراتغلظتاسیدهمچنینمشاهده نسبتبه لانتانیم عنصر که شود

داقلدرصداستریپینگاستبهعبارتیغلظتاسیدسولفوریکتاثیریبردرصدسولفوریکدارایح

ندارد عنصر استریپینگاین ترتیببالاترین. به گادولینیم و دیسپرسیم مانند سنگین نادر عناصر

باشندبههمیندلیلبااستفادهازخواصاستریپینگ،درصداستریپینگرابااسیدسولفوریکدارامی

.توانعناصرنادرسنگینراازسبکجدانمودرحلهنیزتاحدیمیدراینم
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.درصداستریپینگبراسیدسولفوریکغلظتتأثیر(54-1)شکل



فاکتورجدایشبهایننتیجهبرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدسولفوریک(57-1)باتوجهبهشکل

سولفوریکدارایبهترینشرایطبرایاسترپینگازمولارازاسید2تواندستیافتکهغلظتمی

نظرفاکتورجدایشاستودراینغلظتدیسپروسیمبهلانتانیمدارایبالاترینفاکتورجدایشحدود

-بهعبارتیعناصرنادرسنگینبهترازعناصرنادرسبکبااسیدسولفوریکجدامی.است57/471

.شوند


.فاکتورجدایشاستریپینگبرسولفوریکاسیدغلظتتأثیر(57-1)شکل
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 با اسيد کلريدريک و دپا 272سيانکس استريپينگ-ب

فازایشدوفاز،هایکسانبودهوپسازاستخراجوجدشرایطعملیاتاسترپیپنگدرتمامآزمایش

برکلریدریکغلظتاسیدتأثیرنتایج.شدینگازاسیدکلریدریکاستریپمختلفهایآلیباغلظت

وفاکتورجدایشدرشکل(53-1)درشکلیپنگدرصداستریپ،(58-1)ضریباستریپینگدرشکل

.آمدهاست(1-47)

شکل به توجه 58-1)با کلریدریک( غلظتاسید تأثیر مربوطبه اینبر ضریباستریپینگبه

می تواندستیافتنتیجه که و لانتانیم عنصر تغییراتضریباستریپینگدو نسبتبه نئودیمیم

کلریدریک بااصلاتغییراتینداردغلظتاسید گادولینیم دیسپرسیمو سنگینمانند نادر عناصر و

.مولارازاسیدکلریدریکدارایبالاترینضریباستریپینگهستند5/7غلظت




.ضریباستریپینگبراسیدکلریدریکغلظتتأثیر(58-1)شکل



مربوطبهتأثیرغلظتاسیدکلریدریکبردرصداستریپینگبهاین(53-1)باتوجهبهشکل

تواندستیافتکهدرصداستریپینگعنصرلانتانیموگادولینیمبهترتیبدارایحداقلنتیجهمی

استریپینگمی باشنددرصد می. مشاهده لانتهمچنین عنصر استریپینگدو درصد که وشود انیم
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گادولینیمنسبتبهتغییراتغلظتاسیدکلریدریکدارایحداقلتغییراتاستبهعبارتیافزایش

5/7درغلظت.غلظتاسیدکلریدریککمترینتاثیرکاهشی،بردرصداستریپینگایندوعنصردارد

دروگرادارندمولارازاسیدکلریدریک،دیسپرسیموگادولینیمبهترتیببالاتریندرصداستریپین

توانتاحدیجدایشتفریقیبینعناصرنادرسنگینوسبکراپینگباایناسیدمییمرحلهاستر

.انجامداد




.درصداستریپینگبراسیدکلریدریکغلظتتأثیر(53-1)شکل



شکل به توجه جدایشدر(47-1)با فاکتور کلریدریکبر اسید غلظتاسید تأثیر به مربوط

مولارازاسیدکلریدریکمی5/7مولارو2تواندستیافتکهغلظتاستریپینگبهایننتیجهمی

 .تواندازنظرفاکتورجدایشمناسبباشند
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.فاکتورجدایشاستریپینگبراسیدکلریدریکغلظتتأثیر(47-1)شکل



 اسيد نيتريکبا  دپا و 272سيانکساستريپينگ -ج   

وپساستیکسانهایمواردفوقنیزهمانندآزمایشآزمایشاینشرایطعملیاتاسترپیپنگدر

 از و غلظت،جدایشاستخراج آلیبا مختلفهایفاز نیتریکاز شدینگاستریپاسید . تأثیرنتایج

و(42-1)درشکلینگدرصداستریپ،(44-1)ضریباستریپینگدرشکلبراسیدنیتریکغلظت

.آمدهاست(42-1)فاکتورجدایشدرشکل

ضریباستریپینگبهایننتیجهبرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدنیتریک(44-1)باتوجهبهشکل

،ضریباستریپینگعناصرنادرموردمطالعهداردبرتواندستیافتکهافزایشغلظتتأثیرمنفیمی

همچنینلازمبهذکراستکهباافزایشغلظتاسیدنیتریکضریباستریپینگلانتانیم،نئودیمیمو

.یابندمبایکشیبملایمکاهشمییگادولین

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 1 2 3 4 5 

ش
دای
ج
ور
کت
فا



(مولار)غلظتاسیدکلریدریک

Dy/Gd 

Dy/Nd 

Dy/La 

Gd/Nd 

Gd/La 

Nd/La 



 

444 

 


.ضریباستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(44-1)شکل




.درصداستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(42-1)شکل



ایننتیجهدرصداستریپینگبهبراسیدنیتریکغلظتتأثیرمربوطبه(42-1)باتوجهبهشکل

استریپینگدوعنصرلانتانیمودهایدرصاسیدنیتریکمولاراز2غلظتتواندستیافتکهدرمی

توانددرجدایشعناصرنادرازهمدیگرکهاینشاخصمیرسندبهحداقلمقدارخودمینئودیمیم

.بسیارمهمباشد
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.فاکتورجدایشاستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(49-1)شکل



 شکل نتایج به توجه 49-1)با ) به مربوط تأثیر نیتریکغلظت دربراسید جدایش فاکتور

2کهغلظتتواندستیافتاستریپینگبهایننتیجهمی از برمبنایفاکتوراسیدنیتریکمولار

غلظت نیتریکجدایشبهترین ازاسید اینغلظتدیسپروسیم در استریپینگاستو مرحله در

.گرددجدامی27/512لانتانیمبافاکتورجدایش



با  اسيد لاکتيک ه همراهبدپا  و 272ترکيبي سيانکس گ سيستمناستريپي-4-7-2

  اسيدهای معدني

کمپلاز عامل عنوان لاکتیکبه سکاسید و شد استفاده آبی فاز در آلی،ساز جدایشفاز پساز

سولفوریکوکلریدریکانجامگرفتکهاستریپینگ اسیدهاینیتریک، انجاماینبا درذیلنحوه

.هاتوضیحدادهشدهاستآزمایش



0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 1 2 3 4 5 

گ
ین
ریپ
ست
شا

دای
ج
ور
کت
فا



(مولار)غلظتاسیدنیتریک

Dy/Gd 

Dy/Nd 

Dy/La 

Gd/Nd 

Gd/La 

Nd/La 



 

449 

 

 اسيدبا اسيد لاکتيک دپا به همراه  و272سيستم ترکيبي سيانکساستريپينگ  -الف

 سولفوريک

8/7اسیدلاکتیکاز(ml)17با(pH=2)محلولسنتتیکاز(ml)447دراینقسمتابتدا

 نادر، عناصر استخراج برای و گردید مخلوط همدیگر با آبی فاز عنوان به ml)447مولار از(

بهآناضافهشدوباهمزنمغناطیسیدر(مولار75/7)ازدپا(ml)17و(مولار75/7)272سیانکس

 محیط 25دمای مدت گردید47به مخلوط استخراج برای دقیقه قیف. بوسیله آبی فاز سپس

فازآبیآنالیزشد شدوبرایتعیینغلظتعناصرنادردرفازآلی، جداکنندهازفازآلیجدا .277

(ml)استفادهشدینگهایاستریپمرحلهاولیهاستخراجبرایانجامآزمایشازفازآلیبدستآمدهاز

اسیدغلظتتأثیرنتایج.وجدایشفازآلیازآبی،فازآبیآنالیزشدینگوبعدازانجامآزمایشاستریپ

برسولفوریک شکل ،(41-1)ضریباستریپینگدر استریپینگدرصد شکل 45-1)در فاکتور( و

.آمدهاست(44-1)درشکلاستریپینگجدایش

بهشکل توجه 41-1)با غلظتاسیدسولفوریک( اینبرمربوطبهتأثیر ضریباستریپینگبه

افزایشغلظتاسیدسولفوریکضریباستریپینگدیسپروسیمونتیجهمی با تواندستیافتکه

.یابندگادولینیمنسبتبهدوعنصرلانتانیمونئودیمیمبیشترکاهشمی





.ضریباستریپینگبراسیدسولفوریکغلظتتأثیر(41-1)شکل
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توجهبهشکل درصداستریپینگبهاینبرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدسولفوریک(45-1)با

درصداستریپینگبرتواندستیافتکهافزایشغلظتاسیدسولفوریککمترینتأثیررانتیجهمی

 لانتانیم عنصر میدو غلظتاسید کنترل با عبارتی به دارد نئودیمیم نادرو حدیعناصر تا توان

.جداکردعناصرنادرسبکراازسنگین




.درصداستریپینگبراسیدسولفوریکغلظتتأثیر(45-1)شکل



مربوطبهتأثیرغلظتاسیدسولفوریکبرفاکتورجدایشبهایننتیجه(44-1)باتوجهبهشکل

غلظتتواندستیافتکهمی ازاسیدسولفوریکمی5/7برمبنایفاکتورجدایش بهتواندمولار

استر یکعامل یعنوان دارای لانتانیم به غلظتدیسپروسیم این با و باشد بالاترینپینگمناسب

.است97/43فاکتورجدایشحدود
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.فاکتورجدایشاستریپینگبراسیدسولفوریکغلظتتأثیر(44-1)شکل



اسيد  با اسيد لاکتيکبه همراه  و دپا 272سيانکس سيستم ترکيبي استريپينگ-ب

 کلريدريک

دوفازازهمدیگر،جدایشهایکسانبودهوپسازشرایطعملیاتاسترپیپنگدرتمامآزمایش

غلظتاسیدکلریدریکتأثیرنتایج.شدینگازاسیدکلریدریکاستریپمختلفهایفازآلیباغلظت

شکلبر استریپ،(47-1)ضریباستریپینگدر شکلینگدرصد جدایشدر(48-1)در فاکتور و

.آمدهاست(43-1)شکل

غلظتاسیدکلریدریکبرضریباستریپینگبهاینمربوطبهتأثیر(47-1)باتوجهبهشکل

می اسیدنتیجه با گادولینیم و دیسپروسیم عنصر دو استریپینگ ضریب که یافت دست توان

اسیدکلریدریکنسبتبهدوعنصرنئودیمیمولانتانیمبالابودهوراحت ترازطریقاستریپینگبا

.یابندکلریدریکازفازآلیبهفازآبیانتقالمی

بهشکل توجه 48-1)با این( غلظتاسیدکلریدریکبردرصداستریپینگبه تأثیر مربوطبه

تواندستیافتکهتغییراتغلظتاسیدکلریدریکبردرصداسترپینگعناصرنادرسبکنتیجهمی
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بی استتقریبا تأثیر . با است، سبکبیشتر سنگیناز نادر استرپینگعناصر ایندرصد از استفاده

.دستیافتعناصرنادرسنگینازسبکتوانبهجدایشتفریقیمی،پینگیاختلافخواصدراستر




.ضریباستریپینگبراسیدکلریدریکغلظتتأثیر(47-1)شکل




.درصداستریپینگبراسیدکلریدریکغلظتتأثیر(48-1)شکل
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.فاکتورجدایشاستریپینگبرکلریدریکاسیدغلظتتأثیر(43-1)شکل



فاکتوربراسیدکلریدریکازمختلفهایغلظتتأثیرمربوطبه(43-1)باتوجهبهنتایجشکل

پینگعناصرنادربرمبناییبرایاسترتواندستیافتکهجدایشدراستریپینگبهایننتیجهمی

.استترینمولارازاسیدکلریدریکمناسب2غلظتفاکتورجدایشبالاتر،

 

اسيد با  اسيد لاکتيکبه همراه  و دپا 272سيانکس سيستم ترکيبي استريپينگ -ج

 نيتريک

آزمایش تمام در استرپیپنگ عملیات جدایششرایط از پس و بوده یکسان با،ها آلی فاز

ضریببراسیدنیتریکغلظتتأثیرنتایج.شدهاستینگاستریپاسیدنیتریکازمختلفهایغلظت

(72-1)شکلدروفاکتورجدایش(74-1)درشکلینگدرصداستریپ،(77-1)استریپینگدرشکل

است توجهبهشکل.آمده اسیدنیتریکمربوطبهتأثیرغلظت(77-1)با ضریببرهایمختلفاز

می نتیجه این به ضریباستریپینگ استفاده مورد اسیدهای دیگر همانند که یافت دست توان

اینتفاوتکه نادرسنگیننسبتبهعناصرسبکبالاتراستبا حداکثرضریباستریپینگعناصر

.آیددستمیمولارازاسیدنیتریکبه4درغلظتاستریپینگ
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.ضریباستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(77-1)شکل



درصداستریپینگبهایننتیجهبرمربوطبهتأثیرغلظتاسیدنیتریک(74-1)باتوجهبهشکل

نادرسبکتقریبابرتواندستیافتکهافزایشغلظتاسیدنیتریکمی درصداستریپینگعناصر

یابدتأثیراستودرصداستریپینگعناصرنادرسنگینباافزایشغلظتاسیدنیتریککاهشمیبی

 غلظت در و4اما دیسپروسیم مانند سنگین نادر عناصر استریپینگ درصد اسید این از مولار

.رسنددرصدمی87/34و47/33گادولینیمبهبالاترینمقدارخودبهترتیب




.درصداستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(74-1)شکل
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فاکتورجدایشدراستریپینگبرغلظتاسیدنیتریکمربوطبهتأثیر(72-1)باتوجهبهشکل

مولارازایناسیدبرمبنایفاکتورجدایشیکغلظت4تواندستیافتکهغلظتبهایننتیجهمی

می مصرفیمناسبتشخیصداده اسیدهای سایر نسبتبه غلظتکمتر با و استریپینگشود در

.رسبکجداکردتواندعناصرنادرسنگینراازعناصرنادمی




.فاکتورجدایشدراستریپینگبراسیدنیتریکغلظتتأثیر(72-1)شکل



 سيستم ترکيبي استريپينگاسيد لاکتيک در  تاثير بررسي و مقايسه -4-8

و دپا با اسيدهای معدني 272سيانکس  

 سیستم 272سیانکس(ml)8از (ml)2و لاکتیکبرایدپا اسید بدون لاکتیکو اسید با

معدنیاستریپهایبااسیدهرمرحلهآلیهایفاز،استفادهشدوبعدازاستخراججدایشعناصرنادر

بررسینتایج،.شد پساز ابتدا مرحلهاستریپینگهربهتریننتایجاز اسیدلاکتیکو) سیستمبا

وبایکدیگردنیبرمبنایفاکتورجدایشانتخابگردیدبااسیدهایمع(سیستمبدوناسیدلاکتیک

مقایسهشدسپسبهتریننتایجازمراحلاستریپینگسیستمترکیبیبااسیدلاکتیکوبدوناسید
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عملکرداسیدهای،برایمقایسه.لاکتیکباهمدیگرمقایسهشدهونتایجبهصورتنمودارارائهگردید

 برمختلف شکل استریپینگدر (79-1)درصد شکل جدایشدر فاکتور ،(1-71 غنی( فاکتور و

.آمدهاست(75-1)شدگیدرشکل



  
.اسیدلاکتیکدرصداستریپینگدرسیستمبدونبریمعدنیمقایسهبهترینعملکرداسیدها(79-1)شکل



درصداستریپینگدربرمربوطبهمقایسهعملکردبهترینغلظتاسید(79-1)باتوجهبهشکل

تواندستیافتکهاسیدکلریدریکواسیدبدوناسیدلاکتیکبهایننتیجهمیترکیبیسیستم

.سولفوریکبهترتیببالاترینوکمتریندرصداسترپینگرادارند

 شکل به توجه 71-1)با فاکتور( بر غلظتاسید بهترینشرایطاز عملکرد مقایسه به مربوط

می نتیجه این به لاکتیک اسید بدون ترکیبی سیستم در عملکردجدایش که یافت دست توان

.مولارنسبتبهسایراسیدهابرمبنایفاکتورجدایشازبهتریناست2استریپینگاسیدنیتریک
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.اسیدلاکتیکفاکتورجدایشدرسیستمدوگانهبدونبریمعدنیملکرداسیدهامقایسهبهترینع(71-1)شکل





 
.اسیدلاکتیکبدونترکیبیفاکتورغنیسازیدرسیستمبرمقایسهبهترینعملکرداسیدها(75-1)شکل



فاکتورغنیبرغلظتاسیدازمربوطبهمقایسهعملکردبهترینشرایط(75-1)باتوجهبهشکل

 بدون دوگانه سیستم در لاکتیکسازی میاسید نتیجه این عملکردبه که یافت دست توان

بهتراستامااسیدنیتریکازنظرفاکتورغنیسازینسبتبهمولار2اسیدسولفوریکاستریپینگ

  .پایینتراستاسیدنیتریکدرصداستریپینگآننسبتبه
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شکل به توجه 74-1)با درصد( بر غلظتاسید بهترینشرایطاز عملکرد مقایسه مربوطبه

تواندستیافتکهعملکرداستریپینگدرسیستمترکیبیبههمراهاسیدلاکتیکبهایننتیجهمی

 .مولاردارایبالاتریندرصداستریپینگاست4استریپینگاسیدنیتریک

 


.اسیدلاکتیکدرصداستریپینگدرسیستمدوگانهبابرمعدنییمقایسهبهترینعملکرداسیدها(74-1)شکل




ترکیبیبههمراهفاکتورجدایشدرمرحلهاستریپینگدرسیستمبریمختلفمقایسهعملکرداسیدها(77-1)شکل

.اسیدلاکتیک
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 بهشکلبا 77-1)توجه بهترینشرایط( عملکرد مقایسه مربوطبه فاکتوربرغلظتاسیداز

تواندستبهایننتیجهمیاسیدلاکتیکترکیبیبههمراهجدایشمرحلهاستریپینگدرسیستم

.دارایبالاترینفاکتورجدایشاستمولار4اسیدنیتریکیافتکهعملکرداستریپینگ




اسیدترکیبیبههمراهفاکتورغنیسازیاسترپینگدرسیستمبریمعدنیمقایسهعملکرداسیدها(78-1)شکل

.لاکتیک



فاکتورغنیبرمربوطبهمقایسهعملکردبهترینشرایطغلظتاسید(78-1)توجهبهشکلبا

تواندستیافتبهایننتیجهمیاسیدلاکتیکترکیبیبههمراهسازیمرحلهاستریپینگدرسیستم

بنابراینباتوجه.دارایبالاترینفاکتورغنیسازیاستمولار4اسیدنیتریککهعملکرداستریپینگ

.گرددانتخابمیترکیبیمولاربهعنوانبهتریناسیددراینسیستم4اسیدنیتریکبهنتایجبالا

شکل به توجه 73-1)با فاکتور( بر غلظتاسید بهترینشرایطاز عملکرد مقایسه مربوطبه

تواندستمبااسیدلاکتیکوبدوناسیدلاکتیکبهایننتیجهمیدرصداستریپینگدردوسیست

مولاربهخاطردرصدبالاوپاییناسترپیپنگعناصرنادرسنگینو4یافتکهعملکرداسیدنیتریک

.سبکدارایبهترینعملکرداستریپینگاست
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 شکل به توجه 87-1)با بهترینشرایطاز( عملکرد مقایسه به فاکتورمربوط بر غلظتاسید

تواندستیافتکهازهایبااسیدلاکتیکوبدوناسیدلاکتیکبهایننتیجهمیجدایشدرسیستم

-آید،نکتهمولار،بهتریناسیدبرایاستریپینگبهحسابمی4نظرفاکتورجدایشنیزاسیدنیتریک

سازتوانستهاستیکعاملکمپلکسایکهدراینجاوجودداردایناستکهاسیدلاکتیکبهعنوان

تاحدزیادیبهبودببخشدهمچنینباغلظتپایین ترازاسیدفاکتورجدایشمرحلهاستریپینگرا

.نیتریکبتوانبهنتیجهبهتریدستیافت




اسیدوبدوناسیدلاکتیکباهایدرصداستریپینگسیستمبریمعدنیمقایسهبهترینعملکرداسیدها(73-1)شکل

.لاکتیک



شکل به توجه 84-1)با غنی( فاکتور بر بهترینشرایطغلظتاسید عملکرد مقایسه مربوطبه

تواندستیافتکهازهایبااسیدلاکتیکوبدوناسیدلاکتیکبهایننتیجهمیسازیدرسیستم

اسیدبرایاستریپینگبهحسابمولاربهعنوانبهترین2نظرفاکتورغنیسازی،اسیدسولفوریک

آیدمی نکته. مولار2ایکهدراینجاوجودداردایناستکهدرصداسترپینگاسیدسولفوریکاما

نیتریک اسید به 4نسبت نیتریکپایینمولار نهایتاسید در استو اسید4تر همراه به مولار

.گرددلاکتیکبهعنوانبهتریناسیدبرایاستریپینگانتخابمی
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اسیدوبدوناسیدلاکتیکباهایفاکتورجدایشسیستمبریمعدنیمقایسهبهترینعملکرداسیدها(87-1)شکل

.لاکتیک




وبدوناسیدلاکتیکباهایفاکتورغنیسازیسیستمبریمعدنیمقایسهبهترینعملکرداسیدها(84-1)شکل

.اسیدلاکتیک





گيریخلاصه و نتيجه -4-9  

حلال سیانکساز 272های و دپا ،HQنادر عناصر تفریقی جدایش شدبرای .استفاده

.ندوغلظتحلالبرمبنایدرصداستخراجوفاکتورجدایشبرایهرحلالبهینهشدpHپارامترهای
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بهینهشدن حجمpHپارامترهایبعداز غلظت، همو شرایطبهینهبا دوحلالدر هایمتفاوتاز

(ml)8کهنتایجنشانداد.خلوطگردیدتابهترینسیستمترکیبیبرایجدایشتفریقیبدستآیدم

بعد.مولاربودهاست75/7وغلظتpH2درترکیبیدپاازبهترینسیستم(ml)2و272سیانکس

سازاستفادهسکبهعنوانعواملکمپلEDTAازانتخاببهترینسیستمترکیبی،ازاسیدلاکتیکو

برمبنایفاکتوردارایعملکردجدایشیبهتریEDTAشدومشخصشدکهاسیدلاکتیکنسبتبه

غنی و استسازیجدایش بوده به. نئودیمیم جدایش فاکتور بهبود باعث لاکتیک اسید افزودن

شد ترکیبی سیستم در نئودیمیم به گادولینیم و گادولینیم به لانتانیم لانتانیم، . مقایسهدر

بااسیدهایمختلفمعدنیازقبیلبااسیدلاکتیکوبدوناسیدلاکتیکترکیبیسیستماستریپینگ

تواندستیافتکهازنظرفاکتورجدایشبهایننتیجهمیاسیدنیتریک،سولفوریکوکلریدریک

یدلاکتیکبهاس.آیدمیبرایاستریپینگبهحسابمولار4بهتریناسیدباغلظت،اسیدنیتریک

سازتوانستهاستفاکتورجدایشمرحلهاستریپینگراتاحدزیادیبهبودسکعنوانیکعاملکمپل

توانبهنتایجبهتریمی(مولار2مولاربهجای4)ترازاسیدنیتریکببخشدهمچنینباغلظتپایین

 نظر از سبکدستیافتکه سنگیناز نادر جدایشعناصر نظر محیطزیستینیزاز اقتصادیو

بهترتیبواکنشاستخراجبدوناسید(2-1)و(4-1)معادله.یتزیادیداشتهباشدمتوانداهمی

.دهدلاکتیکونقشاسیدلاکتیکدراستخراجباحلالآلیرانشانمی

(1-4)RE
3+

+3H2A2↔RE(HA2)3+3H
+ 

(1-2)RE(Lac)x(a)
(3-x)+ 

+3H2A2(o)↔REA3.3HA(o) +(3-x)H(a)
+
 +xHLac(a) 



Xاستو9یا2و4تعدادلیگاندکهبرابرباLac1)باتوجهبهروابط.برابربایوناسیدلاکتیکاست-

هایمتفاوتعناصرنادرباحلالآلیوقتیکهبدوناسیدلاکتیکوبابهترتیبکمپلکس(2-1)و(4

نشانمی اسیدلاکتیکاسترا اینیکیاز و نیتریکدهد دلایلاصلیکاهشغلظتمولیاسید

بهجای2) مولا4مولار اسیدلاکتیکبهعنوانیکعامل( از استریپینگوقتیکه در نیاز مورد
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استفادهمیکمپلس استساز گردد، آبیمییون. فاز در نادر هایتوانندتشکیلکمپکسهایعناصر

کمپلکس حال هر به بدهند لاکتیک اسید با شرایطمتنوع تحت آبی محلول در خاصی های

است پایدار آزمایشگاهی یون. از تعدادی نادر، عناصر استخراج از بابعد رافینت در هیدروژن های

دهدواثرافزایشاسیدیتهدراثراستخراجعناصرلاکتاتترکیبشدهواسیدیتهفازآبیراکاهشمی

(.Yin et al., 2013)دهدنادرباحلالآلیراکاهشمی

تا(9-1)هایهایمتفاوتازعناصرنادرباتوجهبهغلظتآندرفازآبیبهصورتفرمولکمپلکس

(1-5 بنابراینکمپلکستشکیلمی( لاکتیکمیگردند اسید با بارهایعناصر بدون یا باردار تواند

.باشد

RE (9-1)فرمول
3+

+Lac
-
↔ RE(Lac) (a)

(2)+ 

RE(Lac) (a) (1-1)فرمول
(2)+

 + Lac
-
↔ RE(Lac)2(a

+ 

RE(Lac)2(a (5-1)فرمول
+
 + Lac

-
↔ RE(Lac)3(a) 



،به(برابر447)هایعناصرنادرموجوددرمحلولبامحاسبهنسبتمولاراسیدلاکتیکبهمولاریون

تواندستیافتکهغلظتاسیدلاکتیکبسیاربالابودهواحتمالتشکیلکمپلکسبیایننتیجهمی

اسیدلاکتیکبابعضیازعناصرنادرموجوددرفازآبیابتداتشکیل.باردرفازآبیبسیارزیاداست

دهدبهطوریکهآنعنصرباتشکیلکمپلکسازحالتیونیخارجشدهودیگربوسیلهکمپلکسمی

آلی کاتیونی)استخراجکننده رقابتبینیون pH .باشدقابلاستخراجنمی( بادر نادر هایعناصر

بین اهمیتاستبههمیندلیلبهنظرمیرسداز با اسیدلاکتیکبرایتشکیلکمپلکسبسیار

pH2 عناصرنادرموردمطالعه،گادولینیمبیشترینتمایلبهتشکیلکمپلکسبااسیدلاکتیکرادر

بعدازافزودن.ماندباقیمیداردوباتشکیلکمپلکسبااسیدلاکتیکبهصورتکمپلکسدرفازآبی

دهندوهایباقیماندهباحلالآلیتشکیلکمپلکسمیسازوتشکیلکمپلکس،یونعاملکمپلس

می انتقال آلی فاز به آبی فاز یابنداز می. نظر اصلیکاهشدرصدبه  دلایل اینیکیاز که رسد

 این در لاکتیک اسید افزودن با گادولینیم باشدpHاستخراج .EDTAعامل یک عنوان به نیز
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سازاستفادهگردیدکهباعثکاهششدیددرصداستخراجعناصرنادردرسیستمترکیبیدپاکمپلس

سیانکس قویعملماسکینگ272با احتمال به استکه دلایلاصلیpH 2درEDTAشده از

-تاینعاملکمپلکسلازمبهذکراس.بودهاستEDTAکاهشدرصداستخراجعناصرنادربوسیله

در استخراج کاهشدرصد دلیل تفسیر در و گرفت قرار استفاده مورد محققین دیگر توسط ساز

(.Sun et al, 2004)سازازاصطلاحماسکینگاستفادهشدهاستاستفادهازاینعاملکمپلس
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 5فصل 

 

مترهای موثر بر استخراج و بهينه سازی پارا

 هاطراحي آزمايشعناصر نادر با جدايش 
 

 

مقدمه-5-1  

آزمایش بهینهطراحی و مهندسی تحقیقات در که است مدتی درها موثر پارامترهای سازی

شامل52هاطراحیآزمایش.گیردعملیاتمعدنیوازجملهفرآوریموادمعدنیمورداستفادهقرارمی

هانهدرمتغیرهایورودیتغییراتیایجادشودکهبهطورآگاهامیسریازآزمایشیکآزمایشیایک

اینطریقمیزانتغییراتحاصلمی از .درپاسخخروجیفرآیندمشاهدهوشناساییشود،گرددتا

میروش بهبودعملکردآن،هایطراحیآزمایشرا رفعمشکلاتفرآیندونتیجتاً تواندرتوسعهیا

حتیآزمایشانجامکاهشزمان،یابیهبودبازتواندباعثبکاربرداینفنونمی.موثردانست یا و ها

                                                      
52 - - Experimental design 
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توانبهشرحذیلبرشمردهارامیطراحیآزمایش مراحلمختلفاستفادهاز.هاگرددکاهشهزینه

(:4974نورالسناء،)

آزمایش-الف طراحی مرحله: این تغییراتآن در سطوح و مطالعه مورد پارامترهای هاابتدا

بعدازانتخابپارامترهاآرایهیاچارچوبونظمانجام.شودانتخابمی نظرکارشناسانهمحققبراساس

-مرحلهبعدتعیینفاکتورهاوتاثیراتمتقابلدرستونمربوطبهآرایهمی.شودمی هاتعیینآزمایش

د)باشد پارامترها اختلاطتاثیر برایجلوگیریاز روشفاکتوریلجزئیاینمرحله ارایاهمیتدر

است بسیار انتخابستونبعد(. میاز آزمایشتعیین شرایطهر شودها آخر. انجام مرحله ترتیب

.باشدهامیهاوتعدادتکرارآنآزمایش

هاآزمایش انجام-ب آزمایش: ترتیبانتخابشده، نظمو به توجه با اینمرحله ودر انجام ها

کاهشخطاهایممکن، بایدبهایننکتهتوجهنمودکهجهت.شودیگیریمهایسیستماندازهپاسخ

.باشداهمیتمی بندیحائزانتخابتصادفیشمارهآزمایشوهمچنینتکراروبلوک

نتایج-ج تحلیل و: جداگانه طور به فاکتورها تاثیر اینمرحله همچنینتاثیراتمتقابل در

بایدبهایننکته.اهمیتاست رماهیتومعنیاندرکنشحائزدقتد.شوندشناختهمی(اندرکنش)

کندوتغییرفقطسطوحفاکتورهاتغییرمی سازیوکنترلنتایجهایبهینهتوجهنمودکهدرآزمایش

(بهصورتدرصد)نتایج،محاسبهاهمیتوتاثیرنسبی بخشدیگرتحلیل.تاثیرمتقابلممکننیست

.باشدهادرشرایطبهینهمینهائیتحلیلنتایج،انجامآزمایشباشدوبخشفاکتورهامی

هاتکمیلیبرایاعتباربخشیبهیافتهیهادراینمرحلهآزمایش:هاآزمایش اعتباربخشیبه-د

تحلیلچندجانبه درصورترعایتمواردفوقو.گیردهابرایتاییدنتایجصورتمیآزمایش وتکرار

-استفادهحداکثرازکم (2کارائیبالا،(4:هادارایخصوصیاتتم،طراحیآماریآزمایشپاسخسیس

سازیوپیشبینیامکانبهینه(1جوئیقابلتوجهدروقتوهزینه، صرفه(9هایموجود،ترینداده

هایاسختاثیرپارامترهابرپ(سنگینی)بدستآوردنتاثیرومیزان(5شرایطمعینو پاسخسیستمدر

.باشدسیستممی
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معمولاًدریکآزمایشویژگیشناسی،هدفتعیین:سازیتحلیلآمارییکفرآیندوبهینه-ه

سازیگذارند،بعدازانجاماینآزمایشمرحلهبعدیبهینهمتغیرهاییاستکهبرمتغیرپاسخاثرمی

شوندگیرندوباعثمیرهایمهمدرآنقرارمیایکهمتغیخواهدبودویابهعبارتدیگرتعیینناحیه

تابهترینپاسخحاصلگرددوبهعنوانمثالاگرمتغیرپاسخبازدهدرنظرگرفتهشود،بایدبهدنبال

.ترینبازدهرادربرداردایگشتکهبیشناحیه



استخراج و جدايش با حلال آليهای روش و طرح انجام آزمايش -5-2  

،پسازشناساییفاکتورهایفرآینداستخراجموثربرعواملسازیسازیوبهینهمنظورمدلبه

بهدپا،272نسبتحجمسیانکس،ابتدایینهتعادلیpH )فاکتورموثرومهم5موثرودامنهتغییرات،

بودند،کهقابلکنترلوبهطورکمیقابلتغییر(اسیدلاکتیکهایآلی،زمانوغلظتغلظتحلال

شدند انتخاب آزمایشسپسطرح. انجام سطحریزی روش از استفاده با مرکب)59پاسخ-ها طرح

51مرکزی تست( و گرفت انجام آزمایشگاهی های نمونهبر روی های آزمایشگاهی محلول)معرف

.آمدهاست(4-5)هادرجدولانجامشدکهعواملموثربههمراهمقادیرآن(سنتتیک

آزمايش به صورت  92پاسخ و طرح مرکب مرکزي شامل -ها با روش سطحانجام آزمايشطرح 

152)فاکتوريل جزئي  ) ،10  آزمايش در نقطه مرکزي بود 3آزمايش محوري و طرح. ماتریس

آزمایش نظر مورد پارامترهای مختلف سطوح ترکیب از شده انجام آزمایش23)های مقادیر( و

شاملدرصداستخراجعناصرنادردیسپروسیم،گادولینیم،هرآزمایشبرایمحاسبهشدهمتغیرپاسخ

هابهصورتتصادفیترتیبانجاماینآزمایش.آوردهشدهاست(2-5)درجدولنئودیمیمولانتانیم

.بودهاست



                                                      
53-Respons Surface 

54-Central Composite Design 
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مرکبمرکزیسطوحبراساسطرحعواملموثربههمراه(4-5)جدول

سطحپایینعلامتفاکتورها

محوری

(5/4-)

سطحپایین

فاکتوریل

(4-)

سطح

(7)مرکزی

سطحبالای

فاکتوریل

(4)+

سطحبالای

محوری

(5/4)+
pHA5/7  4 2 9 5/9  

B 25/7بهدپا272حجمسیانکسنسبت  4 5/2  1 75/1  

C725/7(مولار)هایآلیغلظتحلال  75/7  4/7  45/7  475/7  

D5/2(دقیقه)زمان  5 47 45 5/47  

E2/7(مولار)اسیدلاکتیکغلظت  1/7  8/7  2/4  1/4  



تجزيه و تحليل نتايج -5-3  

 سازیمدل -5-3-1

مدل برایتخمینپارامترهایآماریبوسیله،سازیبهمنظور واریانسمدلتعیینشده آنالیز

گرفت، Design Expert (DX7)افزارنرم انجام و. موثر عوامل شناسایی واریانسهدف آنالیز در

پاسخآزمایشهمچنینترتیبآن نظراهمیتدر از انجامیکسلسلهعملیاتریاضیاستها با .ها

میزان)دارایباشدکهمدلانتخابیمعنیگونههابمدلبایدبخحاصلازآنالیزواریانسبرایانتنتایج

ضمناًبرایآنکهیکمدلتواناییخوبیبرایبرازشاطلاعاتداشته.باشد(75/7کمترازPاحتمال

پاسخوطرحمرکب–نتایجآنالیزواریانسبوسیلهمدلسطح.باشد8/7بالای2Rباشدلازماستکه

 جدول در مهم غیر متغیرهای حذف از بعد دوم درجه مدل از استفاده با آورده(9-5)مرکزی

.ستاشده
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(درصداستخراجعناصرنادر)هاومقادیرپاسخانجامآزمایشکسریماتریسطرحمرکبمرکزی(2-5)جدول

 درصداستخراج پارامترهایطراحیشمارهآزمایش

A BCDEE Dy E GdE Nd E Laآزمایشگاهیاستاندارد

45 4 4 1 7/45 45 7/1 84/45 28/57 4/47 7/47 

7 2 4 1 7/45 5 4/2 77/58 49/71 7/73 7/15 

5 9 4 4 7/45 5 1/7  38/45 74/52 3/73 7/44 

1 1 9 1 7/75 5 4/2 38/34 31/48 41/79 28/84 

22 5 2 2/5 7/475 47 7/8 33/35 33/44 33/25 14/52 

42 4 9 1 7/75 45 7/1 33/34 33/34 34/97 57/49 

27 7 2 1/75 7/4 47 7/8 33/97 32/74 27/49 44/57 

27 8 2 2/5 7/4 47 7/8 33/87 38/5 74/14 21/3 

24 3 2 2/5 7/4 47 4/1 33/34 33/27 81/72 44/82 

4 47 4 4 7/75 5 4/2 53/74  47/74 7/27 4/49 

47 44 7/5 5/2  7/4 47 7/8 7/48 7/27 4/28 7/97 

9 42 4 1 7/75 5 7/1 43/95 7/77 2/34 5/85 

4 49 9 4 7/45 5 4/2 33/84 33/87 33/77 83/71 

49 41 4 4 7/45 45 4/2 38/78 82/27 49/71 7/24 

41 45 9 4 7/45 45 7/1 33/75 37/14 33/85 83/73 

47 44 9 4 7/75 45 4/2 33/27 33/82 38/95 77/41 

28 47 2 2/5 7/4 47 7/8 33/34 38/39 74/75 21/85 

23 48 2 2/5 7/4 47 7/8 33/83 38/55 74/45 21/87 

2 43 9 4 7/75 5 7/1 33/37 33/59 81/17 94/78 

44 27 4 1 7/75 45 4/2 44/47 7/57 7/47 4/45 

48 24 9/5 2/5 7/4 47 7/8 33/34 33/32 33/48 84/44 

3 22 4 4 7/75 45 7/1 71/94 49/71 1/74 2/82 

44 29 9 1 7/45 45 4/2 33/39 33/87 34/98 89/77 

25 21 2 2/5 7/725 47 7/8 33/32 38/77 42/82 23/82 

21 25 2 2/5 7/4 47/5 7/8 33/35 33/54 85/75 97/83 

24 24 2 2/5 7/725 47 7/8 34/73 87/18 98/27 5/39 

29 27 2 2/5 7/4 2/5 7/8 33/39 33/97 89/41 24/99 

8 28 9 1 7/45 5 7/1 33/38 33/38 33/87 74/83 

43 23 2 7/25 7/4 47 7/8 33/38 33/38 33/74 53/43 
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درصداستخراجباحذفپارامترهایبیاهمیتدرروشسطحپاسخبرایQuadraticآنالیزواریانسمدل(9-5)جدول

عنصردیسپروسیم

مجموعمنبعتغییرات

مربعات

PمیزانFمیزانمیانگینمربعاتدرجهآزادی

79/9مدل E 42+  8 9/73E 44+  44/51 < 7774/7  

pH(A)4/51E 42+  4 4/51E 42+  24/277  < 7774/7  

4/25E(B)نسبتحجمدوحلال 44+  4 4/25E 44+  34/24  7774/7  

2/89E(C)هایآلیغلظتحلال 44+  4 2/89E 44+  13/42 7774/7  

2/79E(D)زمان 3+  4 2/79E 3+  7/18 7/1349 

9/41E(E)غلظتاسیدلاکتیک 3+  4 9/41E 3+  55/7  1441/7  

AB 4/51E 44+  4 4/51E 44+  27/72 < 7774/7  

AC 2/38E 44+  4 2/38E 44+  52/29 7/7774 

2
A 4/28E 44+  4 4/28E 44+  447/29 7/7774 

4/41Eباقیمانده 44+  27 5/77E 3+    

R میانگینانحرافاستاندارد
2Adjusted R

2Predicted 

R
2

Adequate 

Precision
75172/74 849493/4 7/3498 7/3131 7/324 24/177 



غلظتpH(A)دهدکهبهترتیباثراتخطینشانمی(9-5)نتایجبرگرفتهازجدول اسید،

نسبتوpHمتقابلیاهمزمانتأثیر،(C)غلظتحلالآلی،(B)،نسبتحجمدوحلال(E)لاکتیک

وغلظتpH(2A)(درجهدومی)quadraticثراتا،pHمتقابلتأثیر،(A×B)حجمدوحلالآلی

.هستند%35سطحاعتمادباترینپارامترهامهمازبهترتیببهطورآماری(A×C)حلالآلی

مدلریاضیدرصداستخراجدیسپروسیمبنابراینباتوجهبهشناساییپارامترهایمهموموثربر

:پیشنهادیشاملاینپارامترهایمهمبراساسمقادیرکدعبارتاستاز

(5-9)
2

3

A232315-CA136366-BA98086.62

8.1237639.115505.1174256.780238.2740337.778619 = dy) (E



 EDCBA

درصداستخراجدیسپروسیمبرای3139/7و3498/7بهترتیب2R،Adjusted 2Rضرائبتعیین

بدستآمد درصداستخراجدیسپروسیمرا%47/32بادقتتوانددهدکهمدلمیاینامرنشانمی.
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اغتشاشبههشداراستکهمعیارنسبت55معیاردیگربرایارزیابیمدل،دقتکافی.کندبینیپیش

باشد1باشدومیزانمطلوبآنبایدبزرگترازمی بدست177/24دراینموردمیزاندقتکافی،.

.باشدآمدکهنشاندهندهمناسببودنمدلبرایهدایتفضایطرحمی

برایمدلنتایجآنالیزواریانس(1-5)جدول کهبهدهدارائهمیدرصداستخراجگادولینیمسازیرا

quadraticثراتا،(B)،نسبتحجمدوحلال(C)آلیهای،غلظتحلالpH(A)ترتیباثراتخطی

متقابلتأثیر،(A×C)آلیهایغلظتحلالوpHمتقابلیاهمزمانتأثیر،pH(2A)(درجهدومی)

زمان هم pHیا آلیو حلال دو ،(A×B)نسبتحجم تأثیر و زمان لاکتیکغلظتمتقابل اسید

(D×E)غلظتحلالآلیونسبتحجمدوحلالمتقابلتأثیرو( (B×Cترینمهمازبهطورآماری

.باشندمیهمهبطورآماریمعنیدارومهموباشندمی%35سطحاعتمادباپارامترها

 پارامترهادر این پیشنهادیشامل ریاضی دهندهاستنهایتمدل نشان که بین ارتباط درصدی

:باشد،عبارتاستازوپارامترهایمهممیاستخراجگادولینیم

(5-1)
225.2636.647.577.10A59.8

E69.0D29.1C9.60B7.51-A.894302.94 = (EGd)

AEDCBCAB 





2Rضرائبتعیین ،Adjusted 2Rدرصداستخراجگادولینیمبرای3183/7و3474/7بهترتیب

بدستآمد نشانمی. مدلمیاینامر دقتتوانددهدکه استخراجگادولینیم%45/37با رادرصد

کندپیشبینی . دقتکافی، میزان اینمورد 115/29در دهنده نشان که بههشداربدستآمد

باشدطرحمیکافیودرنتیجهمناسببودنمدلبرایهدایتفضایاغتشاش نتایج(5-5)جدول.

.دهدارائهمیدرصداستخراجنئودیمیمسازیآنالیزواریانسرابرایمدل

،(B)،نسبتحجمدوحلالpH(A)دهدکهبهترتیباثراتخطینشانمی(5-5)نتایججدول

نسبتحجمدوواثراتدرجهدومpH(2A)(درجهدومی)quadraticثراتا،(C)غلظتحلالآلی

                                                      
55- Adequate Precision 
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همهوباشندمی%35سطحاعتمادباترینپارامترهامهمازبهطورآماری(B 2)حلالسیانکسبهدپا

.باشندمیبطورآماریمعنیدارومهم



درصداستخراجباحذفپارامترهایبیاهمیتدرروشسطحپاسخبرایQuadraticآنالیزواریانسمدل(1-5)جدول

گادولینیم

مجموعمنبعتغییرات

مربعات

درجه

آزادی

میانگین

مربعات

PمیزانFمیزان

58/17228مدل  47 84/1722  77/59  < 7/7774 

pH(A)89/21347  4 89/21347  84/928  < 7/7774 

75/4454(B)نسبتحجمدوحلال  4 75/4454  29/45  7/7747 

71/4837(C)هایآلیغلظتحلال  4 71/4837  37/21  7/7774 

52/91(D)زمان  4 52/91  15/7  5787/7  

84/3(E)اسیدلاکتیکغلظت  4 84/3  423/7  7/7228 

AB 42/4484  4 42/4484  54/45  7773/7  
AC 47/4854  4 47/4854  151/21  7774/7  
BC


43/178  4 43/178  97/4  7248/7  
DE 57/417  4 57/417  594/8  7734/7  

2
A 28/8741  4 28/8741  53/475  < 7774/7  

229/4944باقیمانده  48 374/75    

R میانگینانحرافاستاندارد
2Adjusted 

R
2

Predicted R
2Adequate 

Precision
742/8  144/75  3474/7  3183/7  3745/7  115/29  



درصدیارتباطبینکهنشاندهندهاستدرنهایتمدلریاضیپیشنهادیشاملاینپارامترها

:باشد،عبارتاستازوپارامترهایمهممیاستخراجنئودیمیم

(5-5)
22

0.25

219.0457.0

E070.0D039.0C0.151B0.179-A.8840898.2 = )(ENd

BA 



 تعیین 2Rضرائب ،Adjusted 2R ترتیب 3241/7به 8352/7و استخراجبرای درصد

درصد)پذیریدرپاسختغییر%91/82تواندمیدهدکهمدلاینامرنشانمی.بدستآمدنئودیمیم

هشداربهبدستآمدکهنشاندهنده779/43دراینموردمیزاندقتکافی،.رابیانکند(استخراج
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نتایج(4-5)جدول.باشدنتیجهمناسببودنمدلبرایهدایتفضایطرحمیکافیودراغتشاش

.دهدارائهمیخراجلانتانیمرادرصداستسازیآنالیزواریانسرابرایمدل



درصداستخراجباحذفپارامترهایبیاهمیتدرروشسطحپاسخبرایQuadraticآنالیزواریانسمدل(5-5)جدول

نئودیمیم

مجموعمنبعتغییرات

مربعات

درجه

آزادی

میانگین

مربعات

PمیزانFمیزان

53/27مدل  7 31/2  48/95  < 7774/7  

pH(A)71/44  4 71/44  78/434  < 7774/7  

45/7(B)نسبتحجمدوحلال  4 44/7  81/7  7/7477 

17/7(C)هایآلیغلظتحلال  4 17/7  45/5  7/7274 

79/7(D)زمان  4 79/7  98/7  5787/7  

47/7(E)غلظتاسیدلاکتیک  4 474/7  24/4  7/2815 

2
A 93/2  4 93/2  58/28  < 7774/7  

2
B 55/7  4 55/7  47/4  < 7473/7  

74/4باقیمانده  24 78/7    

R میانگینانحرافاستاندارد
2Adjusted 

R
2

Predicted 

R
2

Adequate 

Precision
283/7  143/2  3241/7  8352/7  8291/7  772/43  



درصداستخراجباحذفپارامترهایبیاهمیتدرروشسطحپاسخبرایF12آنالیزواریانسمدل(4-5)جدول

لانتانیم

مجموعمنبعتغییرات

مربعات

درجه

آزادی

میانگین

مربعات

PمیزانFمیزان

95/21787مدل  4 753/1497  54/95  < 7/7774 

pH(A)43/27241  4 43/27241  77/471  < 7/7774 

788/524(B)نسبتحجمدوحلال  4 73/524  59/1  7/7117 

85/2741(C)هایآلیغلظتحلال  4 85/2741  95/47  7/7771 

47/975(D)زمان  4 47/975  29/9  7847/7  

73/9(E)غلظتاسیدلاکتیک  4 73/9  79/7  7/8727 

AC 59/4414  4 59/4414  42/41  < 7744/7  

82/2551باقیمانده  22 49/444    

R میانگینانحرافاستاندارد
2Adjusted R

2Predicted R
2Adequate 

Precision
774/47  284/92  3745/7  8847/7  8994/7  151/27  
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غلظتحلالآلیpH(A)دهدکهبهترتیباثراتخطینشانمی(4-5)نتایججدول ،(C)،

 حلال دو ا(B)نسبتحجم غلظتحلالpHمتقابلثراتو و آلی AC)های آماری( طور ازبه

باشندمیمهمهمهبطورآماریمعنیدارووباشندمی%35سطحاعتمادباترینپارامترهامهم با.

-،اسیدلاکتیکتاثیربارزیازخوددرجدایشتفریقینشانندادامابهطورمقایسهpتوجهبهآماره

در.اینسبتبهدیگرعناصرنادرموردمطالعه،تاثیراتمتفاوتیدرجدایشتفریقیمشاهدهگردید

درصداستخراجیارتباطبیندهندهکهنشاناستنهایتمدلریاضیپیشنهادیشاملاینپارامترها

:باشد،عبارتاستازوپارامترهایمهممیلانتانیم

(5-4)
CA



144.10

E388.0D277.4C9.913B5.065-A.40231281.32 = (ELa)

درصداستخراجلانتانیمبرای8847/7و3745/7بهترتیب2R،Adjusted 2Rضرائبتعیین

.بیانکندپیشبینیرااستخراج%94/89بادقتتوانددهدکهمدلمیاینامرنشانمی.بدستآمد

 کافیودرهشداربهاغتشاشبدستآمدکهنشاندهنده151/27دراینموردمیزاندقتکافی،

.باشدنتیجهمناسببودنمدلبرایهدایتفضایطرحمی



درصد استخراج ديسپروسيم، گادولينيم، سازی مدلآناليز خطاهای حاصل از -5-3-2

 نئوديميم و لانتانيم

پاسخبه پیشبینیمقادیرمتغیر در بررسیصحتمعادلهرگرسیونبرازششده، منظور به

تفاوتمقادیربدستآمدهبهوسیلهمدلو)هاازایسطوحمختلففاکتورها،لازماستکهباقیمانده

بررسیشوند(هاریشدهدرآزمایشمقادیراندازهگی معیاربسیارمهمبرایدستیابیبهاینهدف،.

هابایددرامتدادیکخطراستنموداراحتمالنرمالباقیمانده.هااستنموداراحتمالنرمالباقیمانده

وحولمقدارصفرمتمرکزباشند راجدرصداستخهایحاصلازنرخنموداراحتمالنرمالباقیمانده.
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نئودیمیمولانتانیم گادولینمیم، شودکهدرآوردهشدهوملاحظهمی(4-5)درشکلدیسپروسیم،

اندامتدادیکخطراستواقعشده توانادعانمودکهمدلرگرسیونپیشنهادی،متغیربنابراینمی.

بنابراینبا.کندبینیمیرادرمحدودهپارامترهایموردبررسیبهخوبیپیش(درصداستخراج)پاسخ

.یکازپارامترهاومقادیربهینهپاسخقابلمحاسبهاستاستفادهازاینمدلتاثیرهر
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و(ج)،نئودیمیم(ب)گادولینیم،(الف)درصداستخراجدیسپروسیمهابراینموداراحتمالنرمالباقیمانده(4-5)شکل

.(د)لانتانیم
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بکارمیدربررسیمدلودادهآنالیزمهمدیگریکه بررسیمقادیرخارجازردهیعنیها رود،

انجاممحاسباتمربوط((.2-5)شکل)استExternally Studentized Residualsاستفادهازنمودار

هایمربوطبهیکآزمایشرابیرونازمحاسباتباشدکهابتدا،دادهبهایننموداربهاینصورتمی

.کنندهایدیگر،پاسخراتوسطمدلمحاسبهمیدارندوسپسبوسیلهدادهنگهمی
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(د)آزمایششماره(ج)شمارهآزمایش

برایبررسیمقادیرخارجازرده(ماندهاستیودنتیدهبیرونی)Externally Studentized Residualsنمودار(:2-5)شکل

.(د)ولانتانیم(ج)،نئودیمیم(ب)،گادولینیم(الف)درصداستخراجدیسپروسیممربوطبه



گیریشدهکهبیرونازمحاسباتاندازهبهاینترتیبپاسخمحاسبهشدهتوسطمدلوپاسخواقعی

حالاگرباقیماندهمحاسبه.شودنگهداشتهشدهبودند،بایکدیگرمقایسهشدهوباقیماندهمحاسبهمی
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آزمایش این به مربوط شده آزمون توسط که پایین و بالا در خطوطحدیمشخصشده از tها

-زلحاظآماریبهعنوانخارجازردهشناختهمیگیریشدهاشودتجاوزکندپاسخاندازهمحاسبهمی

.هاخارجازردهنیستندشودهیچیکازدادهطورکهمشاهدهمیهمان.شود
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و(ج)،نئودیمیم(ب)،گادولینیم(الف)دیسپروسیمدرصداستخراجبرنسبتحجمسیانکسبهدپاتأثیر(1-5)شکل

.(د)لانتانیم
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 لانتانيم
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هنشانداد(7-5)تا(9-5)هایدرشکلدرصداستخراجعناصرنادراصلیبرپارامترهایثیرنمودارتا

-هابهشکلبازهنشاندادهشدهها،خطوطعمودیکهدرابتدایوانتهاینموداردرشکل.شدهاست

-5)لطورکهدرشکهمان.دهندنشانمی%35داربودنرادرسطحاعتمادترینفاصلهمعنیاندکم

درصداستخراجعناصرنادرداردوتأثیربرافزایشیراترینتاثیرشبی pHشودفاکتورملاحظهمی(9

 آن بر نئودیمیم و دیسپروسیم،گادولینیم استخراج صورتدرصد شیببه با دو هایمنحنیدرجه

.لانتانیمبهصورتخطیاستبرومختلف
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(دقیقه)زمان(دقیقه)زمان
.(د)ولانتانیم(ج)،نئودیمیم(ب)،گادولینیم(الف)دیسپروسیمدرصداستخراجبرزمانتأثیر(4-5)شکل



.دهدهایمختلفافزایشمیغلظتحلالآلیدرصداستخراجعناصرنادررابهصورتخطیباشیب

بردرصداستخراج زمانازپارامترهاییاستکهموردبررسیقرارگرفتوکمترینتأثیرافزایشیرا

محدودهزایشنسبتحجمسیانکسبهدپادرشودکهباافنمشاهدهمیعلاوهبرای.عناصرنادرداشت

لانتانیمبهصورتخطیموردبررسی براینئودیمیمبهدرصداستخراجدیسپروسیم،گادولینیمو و

کاهشمی دوم یابدصورتیکمنحنیدرجه امر. بهمیرااین بودنتوان قابلیتاستخراجپایین

دادکهباافزایشایننسبتباعثکاهشدرصداستخراجعناصرموردسیانکسنسبتبهدپانسبت
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نسبتدرصداستخراجنئودیمیمبرراغلظتاسیدلاکتیکبیشترینتأثیرکاهشی.گرددمطالعهمی

.داردبهدیگرعناصرنادر
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.(د)



هاآنعلاوهبرتاثیراتاصلیپارامترها،اندرکنشفاکتورهانیزموردبررسیقرارگرفتکهنتایج

نسبتحجم-pHاندرکنشنتایجحاصلبیانگرآناستکه.آمدهاست(45-5)تا(8-5)هایدرشکل

درصداستخراجدیسپروسیمبهصورتسهمیدرجهبرآلیهایغلظتحلال-pHسیانکسبهدپاو

حداقلوحداکثرنسبتسیانکسبهدپاباافزایش(الف-8-5)باتوجهبهشکل.مثبتداردتأثیردو
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pHبهصورتمنحنیدرجه دهندبهطوریکهحداقلافزایشمی2درصداستخراجدیسپروسیمرا

 نسبت دپا)این سیانکسبه حجم افزایش( افزایشبیpHبا را دیسپروسیم استخراج درصد شتر

.دهدمی

باعثافزایش،pHآلیباافزایشهایحداقلوحداکثرغلظتحلال(ب-8-5)باتوجهبهشکل

باعثافزایشpH شوندولیحداکثرغلظتباافزایشدرصداستخراجبهصورتمنحنیدرجهدومی

حداقلوحداکثرنسبتسیانکس(3-5)شکلباتوجهبه.شودبیشتردرصداستخراجدیسپروسیممی

افزایش با بهصورتمنحنیافرایشمیpHبهدپا دهندبهطوریکهدرصداستخراجگادولینیمرا

(ب-3-5)شکلباتوجهبه.شودحداقلایننسبتباعثافزایشبیشتردرصداستخراجگادولینیممی

افزایش غلظتحلالآلیبا حداکثر بهصورتمنحنیpH حداقلو درصداستخراجگادولینیمرا

افزایششمییدرجهدوافزا درصداستخراجگادولینیمراpHدهندبهطوریکهحداکثرغلظتبا ،

آلیباافزایشنسبتهایدرحداقلغلظتحلال(ج-3-5)شکلباتوجهبه.دهدبیشترافزایشمی

کنددرصورتیکهدرحداکثرغلظتحلالسیانکسبهدپا،درصداستخراجگادولینیمتغییرینمی

.یابدآلیبافزایشنسبتحجمسیانکسبهدپا،درصداستخراجگادولینیمبهصورتخطیکاهشمی

صدباافزایشزمان،دراسیدلاکتیکتوانفهمیدکهدرحداکثرغلظتمی(د-3-5)باتوجهبهشکل

بااسیدلاکتیکیابددرصورتیکهدرحداقلغلظتاستخراجگادولینیمبهصورتخطیافزایشمی

درصداستخراجاینعنصربهصورتخطیکاهشمی یابدافزایشزمان، توجهبهشکل. (47-5)با

افزایشغلظتحلالpHتوانفهمیدکهدرمی مدرصداستخراجلانتانیبرآلیتاثیریهایحداقل،

رسدبههمیندلیلافزایشغلظتتاثیرییونیزاسیونحلالآلیبهحداقلمیpHچوندراینندارد

ندارد استخراج رویدرصد . افزایشغلظتحلالpH در باعثهایحداکثر، صورتخطی به آلی

.گرددافزایشدرصداستخراجاینعنصرمی
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بر(ب)هایآلیغلظتحلال-pHاثرمتقابلو(الف)نسبتحجمسیانکسبهدپا-pHنموداراثرمتقابل(8-5)شکل
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غلظتاثرمتقابل،(ب)هایآلیغلظتحلال-pHاثرمتقابل،(الف)نسبتحجمسیانکسبهدپا-pHاثرمتقابل(3-5)شکل

درصداستخراجگادولینیمبرزمان-اسیدلاکتیکغلظتاثرمتقابلو(ج)نسبتسیانکسبهدپا-آلیهایحلال
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درصداستخراجبرpH-آلیهایغلظتحلالاثرمتقابل(47-5)شکل

.لانتانیم



کهدرآندو(44-5)تفسیرهایانجامشدهونتایجبدستآمدهازطریقنمودارسطوحهمتراز

تواندشوند،بیشترمیرسممی(درصداستخراجعناصرنادر)فاکتوردوبهدودرمقابلپاسخخروجی

.قابلدرکباشد
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،(الف)درصداستخراجدیسپروسیمبرنسبتحجمسیانکسبهدپا-pHمهمفاکتورهایترازسطوح(44-5)شکل

pH-برنسبتحجمسیانکسبهدپا-هایآلیغلظتحلال،(ب)درصداستخراجدیسپروسیمبرآلیهایغلظتحلال

هایغلظتحلال-pH،(د)درصداستخراجگادولینیمبرآلیهایغلظتحلال-pH،(ج)درصداستخراجگادولینیم

.(و)درصداستخراجلانتانیمبرآلیهایغلظتحلال-pHو(ه)درصداستخراجنئودیمیمبرآلی





سازی پارامترهای فرآيندبهينه -5-4  

بعدازمدلمهم تعیینارتباطبینپارامترهاترینهدف، ودرصداستخراجهریکازسازیو

نادر بهینهعناصر عملیاتی، شرایط عددی اولسازی هدف مبنای سنگین،بر نادر جدایشعناصر

و(عناصرنادرسبکحداقلدرصداستخراج)ازسبک(عناصرنادرسنگینحداکثردرصداستخراج)

،بهترتیبماکزیممومینیممنمودندرصداستخراجنئودیمیمولانتانیمبرایجدایشبعدمراحلدر
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ینیممنمودندرصداستخراجدیسپروسیموگادولینیمهمچنینباماکزیممومعناصرسبکوتفریقی

نادر عناصر جدایشتفریقی همدیگربرای از میسنگین گیردانجام سطوح. بازه که معنی بدین

چهمقداریتنظیمشوپارامترهایدر در پاسخآزمایشننظرگرفتهشده تا مطلوبد گردها دکهنتر

 Design Expert هاواستفادهازنرمافزارطراحیآزمایشدستیابیبهاینهدفبابکارگیریازاصول

میامکان7 باشدپذیر مطلوب. شرایط این به رسیدن برای نادر)بنابراین جدایشعناصر اول گام

ماکزیمممومینیممکردندرصدهایاستخراجعناصرنادرسنگینوسبک،(سنگینازسبک بابا

هاپرداختهودرپایانباافزاربهتحلیلنتایجمطابقباآزمایشنرم.استفادهازایننرمافزارانجامشد

.ارائهگردید(7-5)مطابقجدولراهحلپیشنهادی5برایانجامآزمایشافزاراستفادهازایننرم

ودپادرشرایطیکهدر272سهابررویمحلولدوگانهسیانکلازمبهذکراستتماماینآزمایش

.جدولبهآناشارهشدهاستانجامگرفت

عناصرنادرسنگینازسبکتفریقیبرایجدایشنرمافزاربوسیلههایبهینهتعیینشرایطآزمایش(7-5)جدول

آزمایش
 درصداستخراج پارامترهایطراحی

A BCDEE Dy E GdE Nd E La

44445/751/742/3458/8794/882/4

24/474/445/751/751/3725/8174/4712/1

94445/74/412/451/3427/8449/728/3

14445/74584/752/3482/7547/833/3

51/433/945/79/32/443/3277/4231/4944/42



7-5)جدول آزمایش( ترتیب یهابه ی با پیشنهادی بهینه وسیلهشرایط به را افزار براینرم

دراینجدول،شرایطآزمایش.دهدارائهمیجدایشتفریقیعناصرنادرسنگینازعناصرنادرسبک

افزاراستنرمبوسیلههایتعیینشدهانتخابیبراساسآزمایش(بهینه)اولبهعنوانشرایطاپتیمم

 اینمقادیر اگرشرایطدر سنگینوتنظیمشود،که نادر حداقلدرصداستخراجعناصر و حداکثر

نادر.شودبینیمیپیشسبک عملیاتجدایشعناصر نادرسنگینازسبک، بعدازجدایشعناصر
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درصدتفریقیعناصرنادرسنگینگیردبههمینمنظوربرایجدایشسنگینازهمدیگرانجاممی ،

ماکزیممومینیممگردیدوبعدازاجراینرمبهترتیببانرمافزاراستخراجدیسپروسیموگادولینیم

عناصرنادرسنگینتفریقیبرایجدایشنرمافزاربوسیلههایبهینهآزمایشانجامشرایطنتایجافزار

.آمدهاست(8-5)ازهمدیگردرجدول



عناصرنادرسنگینازهمدیگرتفریقیایشبرایجدنرمافزاربوسیلههایبهینهشرایطآزمایشتعیین(8-5)جدول

آزمایش
 درصداستخراج پارامترهایطراحی

A BCDEE Dy E Gd

44/4145/7451/755/8585/99

2449/945/752/427/8952/23

94/485/945/752/422/8953/23

1443/945/752/459/8248/28

51/438/245/7451/773/8897/14



عناصرنادرسبکازهمدیگرتفریقیبرایجدایشنرمافزاربوسیلههایبهینهتعیینشرایطآزمایش(3-5)جدول

آزمایش
 درصداستخراج پارامترهایطراحی

A BCDEE Nd E La

42/212/275/751/719/7189/22

22/211/275/74/51/791/7224/22

92/25/275/74/519/795/7438/24

12/25/275/72/51/797/7475/22

54/294/275/71/51/728/7785/24



کردن مینیمم و ماکزیمم با همدیگر سبکاز نادر عملیاتجدایشعناصر همینصورت، به

هایبهینهتعیینشرایطآزمایشدرصداستخراجنئودیمیمولانتانیمبانرمافزارانجامگرفتکهنتایج

آمدهاست(3-5)برایجدایشتفریقیعناصرنادرسبکازهمدیگردرجدولنرمافزاربوسیله به.
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سنجیمدل اعتبار منظور سناریویآزمایش9، اپتیممدربرایهر انجامپیشنهادیشرایطنقطه

آوردهشده(42-5)و(44-5)،(47-5)ولاکهنتیجهحاصلازتخمینوتصدیقمدلدرجدگرفت

.است



هایاعتباربههمراهآزمایشعناصرسنگینازسبکتفریقیجدایشسطحاپتیممپیشنهادیبرای(47-5)جدول

سنجیمدل

 درصداستخراج پارامترهایطراحیآزمایش

A BCDEE Dy E GdE Nd E La
بینیواعتبارپیش

مدل
4445/751/742/3458/8794/882/4

4445/751/778/3945/7385/729/2اعتبارسنجیمدل



هایاعتبارسنجیبههمراهآزمایشعناصرنادرسنگینتفریقیجدایشسطحاپتیممپیشنهادیبرای(44-5)جدول

مدل

 درصداستخراج پارامترهایطراحیآزمایش

A BCDEE Dy E GdE Nd E La
--4/4145/7451/755/8585/99اعتبارمدلبینیوپیش

4/4145/7451/729/8512/2747/447/7اعتبارسنجیمدل



هایاعتبارسنجیبههمراهآزمایشعناصرنادرسبکتفریقیجدایشسطحاپتیممپیشنهادیبرای(42-5)جدول

مدل

 درصداستخراج پارامترهایطراحیآزمایش

A BCDEE Dy E GdE Nd E La
19/7189/22--2/212/275/751/7بینیواعتبارمدلپیش

2/25/275/751/737/3377/3377/7929/24اعتبارسنجیمدل
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ارائه فلوشيت نهايي-5-5  

مولاراسید4استریپینگباوهاطراحیآزمایشدرسبکدرصداستخراجعناصرنادرسنگین،هازنتایجشرایطبهین

جدایشتفریقیدرصدبازیابینتایج.آمدهاست(49-5)کهدرجدولشدبرایتهیهفلوشیتنهاییاستفادهنیتریک

.آمدهاست(42-5)بههمراهفلوشیتنهاییدرشکل(41-5)عناصرنادرسبکوسنگیندرجدول



ریپحلالآلیدرصدبازیابیمرحلهاستخراجواست(49-5)جدول

عناصرنادر

درصداستخراججدایش

تفریقیعناصرنادر

سنگینازسبک

درصداستخراج

جدایشتفریقیعناصر

نادرسنگین

درصداستخراج

جدایشتفریقی

عناصرنادرسبک

درصداستریپینگبا

مولار4اسیدنیتریک

78/3929/853/334/33دیسپروسیم

45/7312/277/3378/34گادولینیم

85/747/47/7918/21نئودیمیم

29/24/729/2485/9لانتانیم



 

 درصدبازیابیعناصرنادرسبکوسنگیندرمراحلمختلفجدایش(41-5)جدول

عناصرنادر

عیار

محلول

ppm) )

درصدبازیابیعناصرنادرسنگین

درجدایشتفریقیباحلال

سبکنادردرصدبازیابیعناصر

درجدایشتفریقیباحلال

مرحلهاول

فازآبی

مرحلهدوم

فازآبی

مرحلهدوم

فازآلی

مرحلهاول

فازآبی

مرحلهدوم

فازآبی

مرحلهدوم

فازآلی

44739/3258/4124/7322/4778/724/4دیسپروسیم

49773/7975/5971/2794/2727/745/27گادولینیم

47334/434/472/744/3222/2188/47نئودیمیم

44578/778/772/3894/7781/27لانتانیم
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رصانعکیتیتنسلولحم
ردان

هبیلآللاحابجارختسا
ردانرانعشیادجروظنم

نیگنسزاکبس

ویلآزافودشیادج
یبآ

دیساابیلآزافگنیپیرتسا
رلاوم 4کیرتین

روظنمهبددجمجارختسا
ردانرصانعیقیرفتشیادج

نیگنس

یلآزافردمیسورپسید

یبآزافردهدنامیاجربمینیلوداگ

هبیلآللاحابجارختسا
یقیرفتشیادجروظنم

کبسردانرصانع

یبآزافیلآزاف

یلآزافردمیمیدوئن

یبآزافردهدنامیاجربمیناتنلا
ویلآزافودشیادج

یبآ

ویلآزافودشیادج
یبآ

یبآزاف

یبآزاف

یلآزاف

یلآزاف

یبآزاف



 

فلوشیتجدایشتفریقیعناصرنادرسنگینوسبکبااستفادهازحلالآلی(42-5)شکل
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 6فصل 

 گيری و پيشنهادهاجمع بندی، نتيجه










مقدمه -6-1  

متالورژیکی،شیمیایی،خواصمنحصروممتازعناصرنادردرصنایعمتعددازجملههسته ای،

درسال هایاخیرشدهالکترونیکیوغیرهباعثتقاضایروزافزونوافزایشقیمتاینفلزگرانبها

است روش. بین از اما دارد، وجود همدیگر از نادر عناصر جدایش برای مختلفی روشهای آنها

است شده اشاره آن به قبلا آلیدارایمزایاییاستکه حلال با استخراج شباهتزیاد. خاطر به

خواصفیزیکیوشیمیاییعناصرنادرجدایشآنهاازهمدیگرسختاست،بههمیندلیلمحققین

–توانندبهنمونهاندتاازاینطریقبهامتمرکزشدهبهجدایشعناصربااستفادهازمخلوطیازحلال

ایبرایجدایشعناصرنادرباراستاپروژهبههمینمنظوردراین.خالصاینعناصردستیابندهای

سیانکس دپا، آلی حلال از HQو272استفاده جدایش عملکرد تا گردید نادر1تعریف عنصر

وترکیبآنهاموردبررسیقرارهابهتنهاییگادولینیم،نئودیمیمولانتانیمبااینحلالدیسپروسیم،
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گیرد ازنظرشاخص(ml)2و272سیانکس(ml)8هانشاندادکهنتایجآزمایش. هایدرصددپا

 جدایش فاکتور و ترکیبیاستخراج سیستم استبهترین کمپلکس. عوامل نقش مانند اسیدساز

و272سیانکس(ml)8)سیستمترکیبیدر(EDTA)واتیلندیآمینتترااسیداستیکلاکتیک

2(ml گرفت(دپا( بررسیقرار اسیدلاکتیکدارایعملکردومورد نهایتمشخصگردیدکه در

مختلفبااسیدلاکتیکوبدوناسیدلاکتیکهایاستریپینگسیستم.استEDTAبهترینسبتبه

نتایجنشاندادکه.بررسیقرارگرفتعناصرنادرموردتفریقیبااسیدهایمعدنیبهمنظورجدایش

ml)8)سیستمترکیبی ml)2و272سیانکس( ازیاسیدلاکتیکباغلظتکمتربههمراه(دپا(

نیتریک اسیدهااسید سایر استریپینگاستقابنسبتبه ادامه.ل جمعدر درنتایجاینبندیبه

ودرشودپرداختهمیاستخراج،استریپینگوبهینهسازیپارامترهایموثربرجدایشتفریقیاحلمر

.دگردمیهایحاصلازاینتحقیقبههمراهپیشنهادهاییبرایکارهایآیندهارائهنوآوری،انتها



آلي هایجمع بندی نتايج حاصل از استخراج با حلال -6-2   

کهتواندستیافتبهایننتیجهمهممیباحلالآلیدپا،انجامگرفتههایازنتایجآزمایش-4

 در را استخراج درصد کمترین لانتانیم و نئودیمیم و بالاترین گادولینیم و هایpHدیسپروسیم

اینحلالمختلف 4بینpHدارند،با تأثیربیشترین2تا وجدایشتفریقیدرصداستخراجبررا

امکانجدایشدیسپروسیمازگادولینیم،نئودیمیمولانتانیمpH4بهطوریکهدردارد،نادرعناصر

دپاپایینpH ،بنابرایندردرصدامکانپذیراست47/7و79/77،37/3،57/7بهترتیببابازیابی

 را نادر اینخواصبرایجدایشتفریقیمیاستخراجبهصورتانتخابیعناصر از و تکتککند

 میعناصر کردنادر استفاده توان سیانکس. نسبتبه شیمیاییدپا فرمول نظر 272از اتم2تنها

وPOاتماضافیباعثالکتروندهندگیبیشتراکسیژنبهلیگاند2اکسیژناضافیداردکهداشتن

هابنگردد،اگرچهازنظرمولکولیتعدادکرمی272اتصالراحتردپاباعناصرنادرنسبتبهسیانکس

دپادوزنجیر ازنظرساختارهندسی، کربنی5دوزنجیر272کربنیوسیانکس4یکساناستاما
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دارد نسبتبهسیانکس. دارایطولزنجیربلندتریاستکهبه272بنابراینازنظرساختاریدپا

اتوجهبهب.هستند272احتمالقویازدلایلاصلیبالابودندرصداستخراجدپانسبتبهسیانکس

قدرتاستخراجیاستخراجکننده که افزایشمیایننکته زنجیر افزایشطول با ها شفاییو)یابد

 4934عبداللهی، نسبتبهسیانکس(. ساختار272بالابودندرصداستخراجدپا فرمولو بر علاوه

نشانآن بزرگتر تعادل ثابت است پذیر توجیه واکنشنیز تعادل ثابت طریق از درصدها دهنده

هااستاستخراجبیشتربوسیلهاستخراجکننده درصداستخراجنئودیمیمبادپانسبتبهلانتانیمبا.

توجهبهثابتتعادلبیشتراست . نادرامکانبالاpH رددهدکهنتایجنشانمی استخراجعناصر

عنوانیکحلالآلیدرجدایشبههایبالاpHدرتواندبهطوریکهاینحلالمیدیابافزایشمی

محلول از نادر بگیردینگلیچتجمعیعناصر قرار استفاده دیسپروسیم،.مورد درصدهایاستخراج

لانتانیمگادولینیم نئودیمیمو ، اینحلالدر 31/33بهترتیبpH2با ،74/33 ،71/74 77/97و

 .درصدبدستآمد

سیانکسآزمایشنتایج-2 با می272ها کهنشان ودهند بالاترین دیسپروسیم و لانتانیم

4بینpHبااینحلالدارند،هایمختلفpHنئودیمیموگادولینیمکمتریندرصداستخراجرادر

 ،حداکثردرصداستخراجبااینحلالدردرصداستخراجاینعناصرداشتبرراتأثیربیشترین9تا

pH2دیسپربرایعنصرلانتانیم درصداستخراجوسیم،نئودیمیموگادولینیمبهترتیب، ،78/23با

درصدبودهاستکهیکیازدلایلکمبودندرصداستخراجاینحلالنسبت98/4و34/45،28/42

شیمیایی فرمول به دپا بستگیدارد(C16H35O2P)272سیانکسبه ، 2تعداد کمتراتم اکسیژن

باعثکمترشدن باسیانکستعدادپیوندداتیویوننسبتبهدپا، شدهودرنهایتمنجربه272ها

.شودکاهشدرصداستخراجعناصرنادربااینحلالمی

،pH2در.بودهاست272شبیهبهسیانکستقریباHQعملکردجدایشیدرصداستخراجو-9

نئودیمیموگادولینیمبهترتیب دیسپروسیم، نادرلانتانیم، 51/27درصداستخراجعناصر ،77/25،

باتوجهبهدرصداستخراج،امکانجدایشگادولینیمازدیگرعناصر.درصدشدهاست34/4و37/3
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است اینحلالامکانپذیر با طریق.نادر از نادر عناصر با استخراجاینماده هایلیتکیمکانیزم

باشدایجادشدهمیضلعی4یا5هیدروفوبیکباعناصرنادربهخاطرساختارحلقوی درواقعکی.

آبی فاز الکتریکیخنثیبودهودر نظربار بوسیلههیدروکسیکوینولیناز لیتفلزیتشکیلشده

درواقعباتوجه(.4934شفاییوعبداللهی،)نامحلولاستامادررقیقکنندهکروزینمحلولاست

 محققین توسط شده ارائه فرمول RE)به
3+
+3HQ↔REQ3+3H

+ مکانیزم(  هندسی، ساختار و

کی نوع از کوینولین هیدروکسی واستخراج بازی عامل هم کننده استخراج این چون است لیت

بهکارمی نادر استخراجعناصر بهخاطرتشکیلکمپلکساسیدیدر اما عناصرهایحلقویبرد، با

 (.Xie et al., 2014)هایاسیدی،بسیارپایداراستنادر،کمپلکستشکیلشدهنسبتبهسایرحلال

درغلظت-1 حداکثردرصداستخراجرادیسپروسیموگادولینیم(pH2 )هایمختلفازدپا

اما.یرینداشتآنهاتاثدرصداستخراجبرمولار2/7تا725/7داشتندبهطوریکهافزایشغلظتاز

دپاافزایشغلظت لانتانیمهایدرصد، استخراجنئودیمیمو یکسانیرا شیبتقریبا دادهافزایشبا

توانبهایننتیجهمهمدستدرصداستخراج،میبرباتوجهبهنتایجمربوطبهتأثیرغلظتدپا.است

ریقیعناصرنادرسنگینازسبکامکانهایپایینازاینحلالامکانجدایشتفیافتکهدرغلظت

مولاراز725/7استخراجدیسپروسیم،گادولینیم،نئودیمیمولانتانیمباغلظتهایدرصد.پذیراست

.درصدشدهاست44/29و87/33،38/33،18/17دپابهترتیب

کمترینتأثیررادارددرصداستخراجعناصرنادربر272سیانکسمولاراز4/7بالایغلظت-5

 و نادر برایجدایشتفریقیعناصر اینحلالغلظتباید از باشد4/7کمتر افزایشغلظت.مولار

مولارتاثیریرویدرصداستخراجعناصرنادرنداردکهبهاحتمالقویبا2/7تا4/7از272سیانکس

یدروژنیصورتگرفتهاستبهعملدیمراسیوناحتمالابوسیلهپیونده272افزایشغلظتسیانکس

اتم زیرا بوده گذار اثر کاتیونی تبادل روی مستقیما پلیمراسیونی چنین تشکیل که هایطوری

همانطوریکهمشخصاست،(.4934شفاییوعبداللهی،)یابدهیدروژنآزاد،برایواکنشکاهشمی

لتواکنشمتقابلبینرقیقکنندهوهایفلزیراندارندامابهعهاقابلیتاستخراجیونرقیقکننده
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گذارندباتوجهبهاینکههایآلیبهمقدارزیاداثرمیاستخراجکننده،بررویرفتاراستخراجیحلال

دارندبهاحتمالزیادبه(رقیقکننده)اسیدهایارگانوفسفریتمایلزیادبهتشکیلدیمردرفازآلی

می نتیجه کروزاین دستیافتکه سیانکستوان مهیا272ینشرایطمناسببرایدیمراسیون را

است کرده افزایشغلظتسیانکس. 272برمبنایدلایلفوقبا دیمر) بهخاطرتشکیلپدیده و(

واکنش.شودتغییریرویدرصداستخراجعناصرنادرمشاهدهنمی272کاهشغلظتموثرسیانکس

بوسیلهسیانکس نادر 4-4)یگرمحققینبهصورتفرمولتوسطد272استخراجعناصر ارائهشده(

(.Sun et al., 2006)است

(4-4)RE
3+

+3H2L2(o)↔RE(HL2)3(o)+3H
+

(a) 

(.Sun et al., 2006)است272درفرمولفوقگونهدیمریسیانکسH2L2که

افزایشغلظت-4  HQبا امااینافزایشداراییکیابدمیافزایشدرصداستخراجعناصرنادر،

.آیدعناصرنادربهحسابتفریقییکامتیازدرجدایشبتواندبهعنوانتاروندمنظمینیست

بهداشتراثیرتأکمتریندرصداستخراجعناصرنادربرHQو272تغییراتحجمسیانکس-7

.عناصرنادرمشاهدهنشدهاستتفریقیدرجدایشخواصجدیدیطوریکهازترکیبایندوحلال

تنهاHQتغییراتحجم-8 دپا و بر لانتانیم استخراج درصد استوتأثیر بوده دیگربرگذار

.بودهاستتأثیربی(مولار75/7وغلظت pH2 )عناصرنادربهعلتدارابودنحداکثردرصداستخراج

8و HQ (ml)2)سیستمترکیبیاستخراجدیسپروسیم،گادولینیم،نئودیمیمولانتانیمباهایدرصد

(ml)دراثرمکانیزمسینرجیسم،.درصدشدهاست73/41و31/33،31/33،89/37بهترتیب(دپا

.تمامعناصردراینسیستمترکیبیزیادشدهولذاجدایشتفریقیکاهشیافتهاستاستخراج

گذاردبهمیثأثیردرصداستخراجتمامیعناصرنادربرودپا272تغییراتحجمیسیانکس-3

است اینترکیباستفادهشده از نادر نهایتبرایجدایشتفریقیعناصر طوریکهدر هایدرصد.

2و272سیانکس(ml)8)سیستمترکیبیبااستخراجدیسپروسیم،گادولینیم،نئودیمیمولانتانیم

(ml)ترتیب(دپا 32/33به ،51/41 ،17/24 است77/97و درصدشده . واقعبا افزایشنسبتدر



 

447 

 

،بهدپا272سیانکسحجم درصداستخراجگادولینیمزیادباعثکاهشتنها و51/41به31/33از

.شدهاست17/24به59/87ازنئودیمیم

استخراجسیستم-47 دپا)هایدوگانهمکانیزم 272سیانکس+ مکانیزم( تبادلکاتیونیو نوع هایاز

دپا استخراج سیانکس+ 272هیدروکسیکوینولینو هیدروکسیکوینولین+ کاتیونیو( نوع از نیز

لیتاستباتوجهبهالگویکارشدهبوسیلهدیگرمحققین،کهتاییدکنندهایننوعمکانیزمنیزکی

(.Wang et al., 2012 ; Sun et al., 2006;Zhang et al., 201)است



سازجمع بندی نتايج حاصل از استفاده عوامل کمپلکس -6-3  

لاکتیکافزایشغلظت-4 دراسید ترکیبسیستم باعث(دپا(ml)2سیانکسو(ml)8)ی

استخراج کاهشدرصد تمام نادر استعناصر شده مطالعه استخراجدیسپروسیم،هایدرصد.مورد

2بههمراه(دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8)سیستمترکیبیدرگادولینیم،نئودیمیمولانتانیم

(ml)بدستآمدنددرصد77/4و79/31،57/57،37/2بهبهترتیبمولار8/7ازاسیدلاکتیک.

،(دپا(ml)8وHQ(ml)2)سیستمترکیبیبهمولار4اسیدلاکتیکاز(ml)2افزودنبا-2

هایدرصد گادولینیم(33/74)دیسپروسیماستخراج ،(17/45) نئودیمیم لانتانیم(82/19)، و

 .بدستآمدنددرصد(95/43)

بهحداقل272استخراجعناصرنادرباسیانکسهایدرصد،اسیدلاکتیکافزایشغلظتبا-9

قابلیتاستخراجعناصرنادررادر272رسند،بهعبارتیسیانکسدرصدمی5/7مقدارخودیعنیزیر

.دهدسازکاملاازدستمیحضوراینعاملکملکس

ا-1 استفاده زدر با لاکتیکدپا افزایشغلظتاسید لاکتیک، اسید برتنها استخراجدرصد

اثرکاهشیدرصداستخراجگادولینیمازدیگرعناصرنادربیشتربودهبودهاستوتأثیردیسپروسیمبی

.است
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بهعنوانیکEDTA با(دپا(ml)2و272سیانکس(ml)8)سیستمترکیبیاستفادهازدر-5

-میشدتکاهشخاطرماسکشدنبهبهاستخراجتمامعناصرنادرهایدرصد،سازکمپلکسعامل

.استبسیارضعیفبودهاسیدلاکتیکنسبتبهEDTAعملکردجدایشیبهایندلیلدنیاب

بهعنوانیکاسیدضعیفوعاملHLac وباعلائماختصاری C3H6O3اسیدلاکتیکبافرمول-4

.شودیونیزهمی(2-4)رودومانندفرمولسازبهکارمیکمپلکس

(4-2)H
+
+Lac

-
↔HLac                    pKa=3.86 

،اسیدلاکتیکباهیدروژنمبادلهشدهبرایعناصرنادربوسیلهحلالآلی،(2-4)باتوجهبهفرمول

.کندگرددوبهعنوانیکبافردرتغییراسیدیتهمحلولنقشمهمیبازیمیدرفازآبیترکیبمی

بنابراینکنترلدقیقاسیدیتهدررافینتیکیازپارامترهایمهمدرعملیاتاستخراجباحلالآلی

سازدرمرحلهاستخراجوبهعنوانعاملکمپلکسpHاستبهعبارتیازاسیدلاکتیکبرایکنترل

.گردداستفادهمی



جمع بندی نتايج حاصل از مرحله استريپينگ -6-4  

درصداستریپینگدارایاسیدنیتریکاسیدکلریدریکنسبتبه،مبنایدرصداستخراجبر-4

است،یبالاتر 2اما از نیتریکمولار اسید فاکتوراسیدبهترین مبنای بر استریپینگ مرحله در

استریپینگهایدرصد.باشدجدایشمی لانتانیم و نئودیمیم گادولینیم، ازدیسپروسیم، استفاده با

272مترکیبیسیانکسسیست اسیدنیتریکودپا 2در 11/34بهترتیبمولار ،78/81 و83/97،

.ندبدستآمددرصد74/1

توانستهاستفاکتورجدایشدرسیستمترکیبیسازبهعنوانعاملکمپلکساسیدلاکتیک-2

بهمقدارزیادیبهبودببخشد استریپینگسیستمترکیبیبههمراههمچنین،مرحلهاستریپینگرا

اسیدلاکتیک باعثکاهشغلظتاسیدنیتریکاز به2، مولارشدهاست4مولار بهطوریکهبا،

بههمراهودپا272سیانکس)استریپینگسیستمترکیبیهایدرصد،مولارازاسیدنیتریک4غلظت
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لاکتیک اسید ن( گادولینیم، دیسپروسیم، نادر عناصر برای ترتیب به لانتانیم و ،47/33ئودیمیم

.رسیدنددرصد85/9و78/34،18/22



تأثير سازی پارامترها با بررسي جمع بندی نتايج حاصل از مرحله بهينه 6-5

درصد استخراجبر  فاکتورها  

پارامترهااینتأثیربهمنظورشناختبیشتر،برجدایشعناصرنادرموثربهینهسازیپارامترهای

گرفتبر بررسیقرار ارتباطریاضیبینپارامترهایموثرمورد درصداستخراجو اینارتباط. 5در

فاکتورکهقابلکنترلوبهطورکمیقابلتغییربودندبهعنوانفاکتوراصلیانتخابگردیدوبهینه

پاسخوروشطرح-دلسطحگیریازمهاوبابهرهسازیبااستفادهازروشطراحیآماریآزمایش

پیشازاینارزیابیکمیفاکتورهابهاینگونهبودکهیکفاکتوردرچند.مرکبمرکزیانجامگرفت

کهبقیهفاکتورهاثابتبودندوازتاثیراندرکنشفاکتورهااطلاعیحالیشددرمیزانتغییردادهمی

درصداستخراجواینکهاگرپارامترهایمهمبرامکانبررسیتاثیراندرکنشفاکتورها.وجودنداشت

زمانتغییردادهشوندچهتاثیریبرخروجیسیستمیعنیدرصداستخراجدرچندسطحبهطورهم

مدل بوسیله آماریآزمایشدارند طراحی گردیدسازیبا فراهم ها ساز. بهینه از بهینتایجحاصل

:گرددصورتزیراشارهمی

 درصد استخراج عناصر نادربر فاکتورهای اصلي تأثير بررسي  -الف

تاثیربیشترین pHفاکتور-4 استخراجعناصرنادربههمراهداشتبههایدرصدبرافزایشیرا

 نئودیمیم و دیسپروسیم،گادولینیم برایعناصر صورتطوریکه شیببه با دو هایمنحنیدرجه

.یابدوبرایعنصرلانتانیمبهصورتخطیافزایشمیمختلف

استخراجعناصرنادراستکههایدرصدبرگذارتأثیرآلیدومینپارامترهایغلظتحلال-2

.شودمیمختلفهایباعثافزایشدرصداستخراجعناصرنادربهصورتخطیباشیب



 

449 

 

برر-9 مورد که است پارامترهایی از زمان کمترین و گرفت قرار سی راتأثیر برافزایشی

.استخراجعناصرنادرداشتدهایدرص

اف-1 در دپا به سیانکس حجم نسبت زایش بررسی مورد استخراجهایدرصدمحدوده

نئودیمیمرابهصورتمنحنیدرجهدوکاهشوبهصورتخطیراگادولینیمولانتانیمدیسپروسیم،

-میراامرشودکهایننسبتباعثکاهشدرصداستخراجعناصرموردمطالعهمیافزایشاین.داد

.نسبتدادباتوجهبهفرمولشیمیاییقابلیتاستخراجسیانکسنسبتبهدپاپایینبودنتوانبه

5- لاکتیکغلظت اسید بیشترین راکاهشیتأثیر وبر دارد نئودیمیم استخراج بردرصد

.کمترینتاثیرراداشتاستخراجدیگرعناصرنادرهایدرصد

  درصد استخراج عناصر نادر بر اندرکنش فاکتورهابررسي –ب 

-pHاندرکنش-4 و درصداستخراجبرآلیهایغلظتحلال-pHنسبتحجمسیانکسبهدپا

.مثبتداردتأثیردیسپروسیمبهصورتسهمیدرجهدو

استخراجدیسپروسیموهایدرصد،سطوحپایینوبالاینسبتسیانکسبهدپا،pHباافزایش-2

اینسطوحپایین،pHدهندبهطوریکهباافزایشافزایشمی2گادولینیمرابهصورتمنحنیدرجه

.دهداستخراجدیسپروسیموگادولینیمرابیشترافزایشمیهایدرصد،(حجمسیانکسبهدپا)نسبت

استخراجهایآلی،باعثافزایشدرصدهایسطوحپایینوبالایغلظتحلال،pHفزایشباا-9

سطوحبالایغلظت،pH شوندولیباافزایشدیسپروسیموگادولینیمبهصورتمنحنیدرجهدومی

.شودباعثافزایشبیشتردرصداستخراجدیسپروسیموگادولینیممی

غلظتحلال-1 پایین سطوح درصددر دپا، افزایشنسبتسیانکسبه با استخراجهایآلی

فزایشنسبتحجمابا،صورتیکهدرسطوحبالایغلظتحلالآلیکنددرگادولینیمتغییرینمی

.یابدسیانکسبهدپا،درصداستخراجگادولینیمبهصورتخطیکاهشمی
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داسیدلاکتیکدرسطوحبالایغلظت-5 افزایشزمان، لینیمبهصورترصداستخراجگادوبا

افزایش پایینغلظتمیخطی سطوح در درصورتیکه لاکتیکیابد درصداسید افزایشزمان، با

.یابداستخراجاینعنصربهصورتخطیکاهشمی

،درصداستخراجلانتانیمنداردبرآلیتاثیریهایافزایشغلظتحلال،pHدرسطوحپایین-4

افزایشغلظتحلالآلیبهصورتخطیباعثافزایشدرصداستخراجاین،pHسطوحبالای درلیو

.گرددعنصرمی



سازیبهينه-پ

جدایشتفریقیعناصرنادربهروشاستخراجباحلالآلیبهخاطرشباهتزیادخواصفیزیکی

بودجدایشتفریقیعناصرنادروشیمیاییگروهعناصرنادربسیارمشکلاستبههمیندلیلبرایبه

سیانکس دوگانه سیستم 272از حجمی نسبت با دپا عامل1و یک عنوان به لاکتیک اسید و

سیستم.سازاستفادهشدتاخواصانتخابیوجدایشتفریقیعناصرموردمطالعهبهبودیابدسککمپل

استوباتغییرشرایطاستخراجازبهفردیترکیبیازنظرجدایشعناصرنادردارایخواصمنحصر

هایدرصدها،زمانوغلظتاسیدلاکتیکبهدپا،غلظتحلال272،نسبتحجمسیانکسpHقبیل

نخست،درگامبرایجدایشتفریقیعناصرنادربههمینمنظور.کندتغییرمیاستخراجعناصرنادر

قسمتاعظمسنگینوسبکطاستخراجعناصرنادریکردنشرامینیمموماکزیممبا عناصرنادر،

آلیسنگین فاز آبیوارد فاز استخراجمجدددنشومیاز اسیدنیتریکو استریپینگبا با تحتکه

جدایشتفریقیگادولینیمازدیسپروسیمباماکزیممومینیممکردندرصداستخراج،شرایطجدید

ودرنهایتگادولینیمدرفازآبیشودمیلیگیردودیسپروسیمواردفازآمیانجامعناصرسنگین

حاویعناصرنادرسبکاستکهازمرحلهنخستفازآبیبرجایماندهقسمتاعظم.ماندبرجایمی

ماکزیممومینیممکردن عناصرنادرسبکجدایشتفریقی،لانتانیمونئودیمیماستخراجدرصدبا

طوریکهدرنهایتهب.ماندشدهولانتانیمدرفازآبیبرجایمیگیردونئودیمیمواردفازآلیانجاممی



 

445 

 

سنجی،درانجاماعتبارففوقپیشنهادگردیدکهپسازانجامآزمایشواهدابرایمتفاوتشرایط9

.آمدهاست(4-4)نهایتبهترینشرایطعملیاتیبرایجدایشعناصرنادردرجدول



عناصرنادرتفریقیشرایطبهینهجدایش(4-4)جدول

 عناصرنادردرصداستخراج پارامترهاهایجدایشتفریقیآزمایش

A BCDEE Dy E GdE Nd E La
4445/751/778/3945/7385/729/2سبکعناصرنادرسنگیناز

4/4145/7451/729/8527/1247/447/7دیسپروسیمازگادولینیم

2/25/275/751/73/3377/337/7929/24گادولینیمنئودیمیماز



جنبه نوآوری طرح-6-6  

:شوندهاینوآوریاینرسالهبهشرحذیلبیانمیجنبه

سیستمتفریقیجدایش-4 از استفاده با یکمحیطنیتراته سبکدر سنگینو نادر عناصر

نبعنوانرقیقکننده،یکیازدستاوردهایمهماینتحقیقیودپابههمراهکروز272دوگانهسیانکس

بابهطوریکهاستفادهشدبودکهبرایاولینبارهمدرمرحلهاستخراجوهمدرمرحلهاستریپینگ

معیارجدایشتفریقی(8-2)درجدول.،نتایجقابلقبولبدستآمداستفادهازاینسیستمترکیبی

گرفتکهبیشترینفاکتورهایجدایشسیست1(جدایشفاکتورهای)  ممختلفموردمقایسهقرار

Dy/Gd(1/9)درسیستمCA12+HQوLa/Dy(7/91)درسیستمHPMBP+DEHEHPبدست

La/DyوDy/GdفاکتورجدایشCyanex272+D2EHPAند،امادرسیستمجدیدموردتحقیقآمد

فاکتورقابلملاحظهنشاندهندهبهبودبدستآمدهنتایج.بدستآمد47/9717و75/727بهترتیب

.باشدمیمحققینتحقیقاتسایرجدایشنسبتبه
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ودپادرجدایشتفریقی272کاربردوشناساییپارامترهایتاثیرگذارسیستمدوگانهسیانکس-2

ردودوگانهدریکمحیطنیتراتهوتعیینمکانیزماستخراجسیستممنف(سنگینوسبک)عناصرنادر

برایاولینبار

عنوانیک-9 اسیدلاکتیکبه استخراجکنندهعاملکمپلکساز همراه به هایسیانکسساز

شدکهپیشازاستفادهدرمحیطنیتراتهتفریقیبهمنظورجدایش(1بانسبتحجمی)ودپا272

بود بهطوریکهاینگزارشنشده لانتانیمبا، نئودیمیمو گادولینیم، درصداستخراجدیسپروسیم،

ترتیب ترکیبیبه 79/31سیستم ،57/57 ،37/2 دستآمد77/4و عملکردبه نتایجنشاناز که

اسیددرمرحلهاستخراجواستریپینگباسازعاملکمپلکساین(بهبودجدایشعناصرنادر)مطلوب

کاهشباعثدرمرحلهاستریپینگمولار8/7اسیدلاکتیک2mlهمراهیداشت،همچنیننیتریک

-مولارشدهاستکهازنظراقتصادیوجنبهمحیطزیستیمی4مولاربه2ازاسیدنیتریکغظت

.حائزاهمیتباشدبسیارتواند



پيشنهادها-6-7  

عناصرنادرباحلالتفریقییجدایشهایعلمیبسیارباارزشیرادرزمینهتحقیقحاضرجنبه

میآلیو قرار اختیار آندر بر دهدپارامترهایموثر اینرساله،. در نتایجبدستآمده به توجه با

:شودپیشنهادمی

عملک-4 به توجه لاکتیبا اسید از استفاده در خوب کمپلکسسازرد عامل بعنوان نسبتک

شودکهازاینعاملکمپلکسسازدر،پیشنهادمی(دپاو272سیانکس)هایآلیحلالبا EDTAبه

همچنینپیشنهاد.عناصرنادرموردبررسیدراینتحقیقاستفادهگرددوجدایشتفریقیاستخراج

عناصرنادروهمراهدیگروجدایشتفریقیسازدراستخراجشودکهاستفادهازاینعاملکمپلکسمی

.قرارگیردهایدیگرموردبررسیباحلال
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نتایجآزمای-2 بهمطالعاتمروریو توجه استکهشگاهیبا شده دراسیدنیتریکمشاهده

عناصرنادربرایاستریپینگوینگلیچعاملترینمناسب،دیگرمورداستفادهمقایسهبااسیدهای

بههمراهودپا272سیانکس)ترکیبیسیستماینازتاشودبنابراینپیشنهادمی.استموردمطالعه

اینسیستمقرارگیردتاعملکردبرایجدایشعناصرنادرنمونهواقعیمورداستفاده(اسیدلاکتیک

.مشخصگرددهمراهدیگرعناصرتفریقیدرجدایش

شودعناصرنادرپیشنهادمیتفریقیاینسیستمترکیبیدرجدایشمطلوبباتوجهبهنتایج-9

باطراحیاسیدنیتریکوغلظتزمانتابهینهسازیپارامترهایاستریپینگازقبیلنسبتفاز،دما،

.انجامگیرد(اسیدلاکتیکبههمراهودپا272سیانکس)برایسیستمترکیبیآزمایش
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 پيوست جداول

 

 

 

 

برنسبتتوزیععناصرنادردراستخراجباحلالآلیدپاpHتأثیر(4-1)جدول

pH 
 

نسبتتوزیع

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

413/944/774/774/7

247/489588/47197/919/7

947/489543/95779/4432/7

5/147/489517/19875/4877/4


بردرصداستخراجعناصرنادرباحلالدپاpHتأثیر(2-1)جدول

pH 
درصداستخراج

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

479/7737/357/747/7

231/3374/3371/7477/97

931/3377/3343/3432/17

5/131/3377/3375/3143/52


برفاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیدپاpHتأثیر(9-1)جدول

pH فاکتورجدایش
Dy/GdDy/NdDy/La Gd/Nd Gd/La Nd/La

479/9477/43877/5847/9477/4827/4

257/4777/55477/124778/9437/21947/7

949/517/44477/433117/9287/98833/44

5/177/174/47477/474597/2177/17337/44
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272برنسبتتوزیععناصرنادرباحلالآلیسیانکسpHتأثیر(1-1)جدول

pH 
نسبتتوزیع

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

472/7779/779/774/7

243/7741/741/714/7

922/777/748/719/7

5/144/774/744/719/7



272بردرصداستخراجعناصرنادرباحلالآلیسیانکسpHتأثیر(5-1)جدول

pH 
درصداستخراج

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

434/423/737/244/5

234/4598/428/4278/23

979/4851/425/4574/97

5/173/4944/573/4974/97



272برفاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیسیانکسpHتأثیر(4-1)جدول

pH فاکتورجدایش
Dy/GdDy/NdLa/DyNd/GdLa/GdLa/Nd

444/413/477/977/4777/2777/2

247/4994/447/277/4799/9931/2

947/922/434/454/225/498/2

5/177/277/477/249/241/777/2





HQبرنسبتتوزیععناصرنادرباحلالآلیpHتأثیر(7-1)جدول

pH 
نسبتتوزیع

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

479/779/771/777/7

225/772/744/798/7

992/724/727/794/7

5/147/775/747/719/7
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HQبردرصداستخراجعناصرنادرباحلالآلیpHتأثیر(8-1)جدول

pH 
درصداستخراج

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

437/237/285/957/4

277/2534/437/351/27

921/2149/2729/2417/24

5/159/4174/159/4177/97



HQبرفاکتورجدایشعناصرنادرباحلالآلیpHتأثیر(3-1)جدول

pH 
فاکتورجدایش

Dy/GdDy/NdLa/DyNd/GdLa/GdLa/Nd
477/497/498/299/498/275/4

257/4227/252/454/577/2715/9

927/427/441/471/493/499/4

5/117/977/454/215/999/854/2



تأثیرغلظتدپابرنسبتتوزیععناصرنادر(47-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

نسبتتوزیععناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/797/73787/87748/794/7

75/747/447788/497797/919/7

4/747/489547/475459/5257/1

2/747/489547/475415/27424/97



تأثیرغلظتدپابردرصداستخراجعناصرنادر(44-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

درصداستخراجعناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/787/3338/3318/1744/29

75/735/3332/3371/7477/97

4/731/3331/3349/3875/82

2/731/3331/3341/3387/34
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تأثیرغلظتدپابرفاکتورجدایشعناصرنادر(42-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر

Dy/GdDy/NdDy/LaNd/GdGd/LaLa/Nd

725/74/45/447959/447988/42374/289443/2

75/729/487/18187/18124/93197/972547/7

4/771/439/9139/9111/9998/98113/44

2/771/441/441/495/475/5841/3



برنسبتتوزیععناصرنادر272تأثیرغلظتسیانکس(49-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

نسبتتوزیععناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/724/223/747/727/7

75/743/7741/741/714/7

4/774/773/742/727/7

2/777/773/742/724/7



بردرصداستخراجعناصرنادر272تأثیرغلظتسیانکس(41-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

درصداستخراجعناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/792/4318/2273/347/44

75/737/4598/428/4278/23

4/793/524/874/4724/24

2/727/424/874/4749/27



برفاکتورجدایشعناصرنادر272تأثیرغلظتسیانکس(45-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر
Dy/GdDy/NdDy/LaNd/GdLa/ GdLa/Nd

725/773/747/2297/4437/215/477/2

75/757/4994/447/477/4799/9931/2

4/758/444/274/199/479/925/2

2/791/473/485/999/484/247/2
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برنسبتتوزیععناصرنادر HQتأثیرغلظت(44-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

نسبتتوزیععناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/727/749/742/717/7

75/725/772/744/798/7

4/751/744/795/714/7

2/749/479/412/719/7



بردرصداستخراجعناصرنادر HQتأثیرغلظت(47-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

درصداستخراجعناصرنادر

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

725/747/4457/4474/4757/28

75/777/2534/437/351/27

4/774/9574/9332/2554/94

2/789/5279/5758/2328/97



بررویفاکتورجدایشعناصرنادرHQتأثیرغلظت(48-1)جدول

غلظتحلال

 (مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر
Dy/GdDy/NdDy/LaNd/GdLa/ GdLa/Nd

725/751/447/477/278/478/999/9

75/757/4227/285/954/577/2715/9

4/722/451/447/488/419/494/4

2/773/447/247/215/293/272/4



برنسبتتوزیعHQ و272هایمختلفسیستمدوگانهسیانکستأثیرحجم(43-1)جدول

توزیععناصرنادرنسبت(ml)هایحلالآلیحجمهایآلیحلال





و272سیانکس
HQ

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)8+272سیانکس(ml)HQ97/724/713/713/7

1(ml)4+272سیانکس(ml)HQ94/747/712/717/7

4(ml)1+272سیانکس(ml) HQ92/748/717/713/7

8(ml)2+272سیانکس(ml)HQ97/744/717/717/7
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بردرصداستخراجHQ و272هایمختلفسیستمدوگانهسیانکستأثیرحجم(27-1)جدول

درصداستخراجعناصرنادر(ml)هایحلالآلیحجمهایآلیحلال





و272سیانکس
HQ

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)8+272سیانکس(ml)HQ77/2777/4888/9283/92

1(ml)4+272سیانکس(ml)HQ44/2959/4158/2337/94

4(ml)1+272سیانکس(ml) HQ21/2124/4537/9488/92

8(ml)2+272سیانکس(ml)HQ78/2973/4957/2837/94



برفاکتورجدایشHQ و272هایمختلفازسیستمدوگانهسیانکستأثیرحجم(24-1)جدول

(ml)هایحلالآلیحجم
فاکتورجدایشعناصرنادر

La/Nd La/Gd Nd/GdLa/DyNd/Dy Dy/Gd 

2(ml)8+272سیانکس(ml)HQ77/429/229/292/492/448/4

1(ml)4+272سیانکس(ml)HQ42/474/217/252/495/482/4

4(ml)1+272سیانکس(ml) HQ48/472/244/259/417/478/4

8(ml)2+272سیانکس(ml)HQ48/431/257/257/499/488/4

 

ودپابرنسبتتوزیعHQهایمختلفازسیستمدوگانهتأثیرحجم(22-1)جدول

هایحلالآلیحجمآلیهایحلال

(ml)

نسبتتوزیععناصرنادر





HQودپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)HQ+8(ml)47/489547/475444/1581/4دپا

1(ml)HQ+4(ml)47/489547/475447/14517/4دپا

4(ml)HQ+1(ml)47/489547/475477/444948/227دپا

8(ml)HQ+2(ml)47/489547/475478/9415/2دپا



ودپابردرصداستخراج HQمختلفازسیستمدوگانههایتأثیرحجم(29-1)جدول

هایحلالآلیحجمهایآلیحلال

(ml)

درصداستحراجعناصرنادر





HQودپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)HQ+8(ml)31/3331/3389/3773/41دپا

1(ml)HQ+4(ml)31/3331/3374/3313/84دپا

4(ml)HQ+1(ml)31/3331/3331/3354/33دپا

8(ml)HQ+2(ml)31/3331/3388/3474/74دپا
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ودپابرفاکتورجدایشHQ هایمختلفازسیستمدوگانهتأثیرحجم(21-1)جدول

هایحلالآلیحجم

(ml)

فاکتورجدایشعناصرنادر

Nd/La Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

2(ml)HQ+8(ml)52/2147/35131/9891/33748/1771/4دپا

1(ml)HQ+4(ml)87/4117/27129/179/28415/171/4دپا

4(ml)HQ+1(ml)92/779/774/478/847/471/4دپا

8(ml)HQ+2(ml)دپا
48/4238/74452/5472/71371/5371/4

 
ودپابرنسبتتوزیع272مختلفازسیستمدوگانهسیانکسهایتأثیرحجم(25-1)جدول

هایحلالآلیحجمهایآلیحلال

(ml)

نسبتتوزیععناصرنادر





ودپا272سیانکس



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)8+272سیانکس(ml)47/489547/475472/774/7دپا

1(ml)4+272سیانکس(ml)47/489572/47991/257/7دپا

4(ml)1+272سیانکس(ml)17/414475/1989/719/7دپا

8(ml)2+272سیانکس(ml)57/494782/494/719/7دپا


ودپابردرصداستخراج272هایمختلفازسیستمدوگانهسیانکستأثیرحجم(24-1)جدول

هایحلالآلیحجمهایآلیحلال

(ml)

درصداستخراجعناصرنادر





و272سیانکس

دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

2(ml)8+272سیانکس(ml)31/3331/3359/8784/14دپا

1(ml)4+272سیانکس(ml)31/3312/3374/7799/99دپا

4(ml)1+272سیانکس(ml)9/3379/3794/1577/97دپا

8(ml)2+272سیانکس(ml)32/3351/4117/2477/97دپا



ودپابرفاکتورجدایش272هایمختلفازسیستمدوگانهسیانکستأثیرحجم(27-1)جدول

هایحلالآلیحجم

(ml)

فاکتورجدایشعناصرنادر

Nd/La Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

2(ml)8+272سیانکس(ml)75/389/475729/25775/251814/24471/4دپا

1(ml)4+272سیانکس(ml)48/171/94131/7927/947729/98147/47دپا

4(ml)1+272سیانکس(ml)39/442/47787/5428/928215/477778/92دپا

8(ml)2+272سیانکس(ml)43/429/174/547/971727/941775/727دپا
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وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه272هایآلیدپا،سیانکساستخراجبینحلالمقایسهدرصد(28-1)جدول

عناصر
درصداستخراج

دپا(ml)2+272سیانکس(ml)2728سیانکسدپا

35/3337/4532/33دیسپروسیم

74/3398/451/41گادولینیم

71/7428/4217/24نئودیمیم

77/9778/2377/97لانتانیم

 

 ،دپاوسیستمترکیبیدرشرایطبهینه272هایآلیسیانکسمقایسهفاکتورجدایشحلال(23-1)جدول

نسبتعناصر
فاکتورجدایش

دپا(ml)2+272سیانکس(ml)8دپا272سیانکس

Nd/La 31/247/743/4

La/Gd 99/9934/21929/1

Gd/Nd 77/4778/9474/5

Dy/La 47/447/124747/9717

Dy/Nd 94/473/55427/9417

Dy/Gd57/4957/4775/727

 

وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه HQهایآلیدپا،مقایسهدرصداستخراجحلال(97-1)جدول

عناصر
درصداستخراج

HQ8دپا(ml)2+دپا(ml) HQ 

77/2535/3331/33دیسپروسیم

34/474/3331/33گادولینیم

37/371/7489/37نئودیمیم

57/2777/9773/41لانتانیم
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وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه HQهایآلیدپا،مقایسهفاکتورجدایشحلال(94-1)جدول

نسبتعناصر
فاکتورجدایش

HQ(ml)2+دپاHQ8(ml)دپا

Nd/La 47/715/953/21

La/Gd 34/21977/2747/351

Gd/Nd 78/9454/531/98

Dy/La 47/124785/991/337

Dy/Nd 73/55427/247/17

Dy/Gd57/4757/4271/4





وسیستمترکیبیدرشرایطبهینه272،سیانکس HQهایآلیمقایسهدرصداستخراجحلال(92-1)جدول

عناصر
درصداستخراج

HQ2728سیانکس(ml)2+272سیانکس(ml)HQ

77/2537/4578/29دیسپروسیم

34/498/473/49گادولینیم

37/328/4257/28نئودیمیم

51/2778/2337/94لانتانیم





 وسیستمترکیبی272،سیانکسHQهایآلیمقایسهفاکتورجدایشحلال(99-1)جدول

نسبت

عناصر

فاکتورجدایش

HQ (ml)2+272سیانکس272HQ8(ml)سیانکس

Nd/La 31/257/4288/4

La/Gd 99/9927/299/4

Gd/Nd 77/4713/457/4

Dy/La 47/454/557/2

Dy/Nd 94/477/2731/2

Dy/Gd57/4915/948/4
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ودپا272تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرنسبتتوزیععناصرنادردرسیستمسیانکس(91-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکهایآلیحلال

(مولار)

عناصرنادرنسبتتوزیع





8(ml)سیانکس

دپا(ml)2و272



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

7/472/857/772/772/7

8/775/4572/479/774/7

4/795/2724/474/771/7

1/714/2494/478/771/7



ودپا272نادردرسیستمسیانکستأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراجعناصر(95-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکهایآلیحلال

(مولار)

درصداستخراجعناصرنادر



8(ml)و272سیانکس

2(ml)دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

7/434/8899/9934/434/4

8/779/3157/5737/277/4

4/792/3575/5544/585/9

1/794/3449/5714/785/9



ودپا272تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرفاکتورجدایشعناصرنادردرسیستمسیانکس(94-1)جدول

فاکتورجدایشعناصرنادر(مولار)غلظتاسیدلاکتیک
Nd/La Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

477/477/2577/2577/17477/17471/44

8/777/977/47277/1777/457577/52511/45

4/757/457/9477/2475/57847/99345/44

1/777/277/9177/4757/44475/99714/43





ودپاHQتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرنسبتتوزیععناصرنادردرسیستم(97-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکهایآلیحلال

(مولار)

نسبتتوزیع



2 (ml) HQ +8(ml)دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

457/283/478/721/7

8/73/453847/88737/4971/4

4/737/453837/458547/1171/4

1/737/453837/458587/47148/2
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ودپا HQتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراجعناصرنادردرسیستم(98-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکهایآلیحلال

(مولار)

درصداستخراجعناصرنادر



2 (ml) HQ +8(ml)دپا





لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

433/7417/4582/1995/43

8/731/3383/3323/3938/57

4/731/3331/3384/3757/49

1/731/3331/3375/3355/48


ودپاHQتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرفاکتورجدایشدرسیستم(93-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیک

(مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

425/988/712/274/4723/994/4

8/794/4979/81495/4917/459779/44582/4

4/749/2511/34454/9534/34858/9574/4

1/777/1818/72749/4511/79924/4574/4


272تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرنسبتتوزیععناصرنادرباسیانکس(17-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکحلالآلی

(مولار)

نسبتتوزیع



47(ml)272سیانکس



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

4774/7778/7779/7774/7

8/7772/7779/7772/7772/7

4/7721/7773/7725/7779/7

1/7774/7714/7747/7794/7


272تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراجعناصرنادرباسیانکس(14-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکحلالآلی

(مولار)

درصداستخراجعناصرنادر



47(ml)272سیانکس





لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

453/781/723/7743/7

8/743/724/743/721/7

4/791/288/711/227/7

1/774/731/944/574/9
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272تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرفاکتورجدایشعناصرنادرباسیانکس(12-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیک

(مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر

Nd/La Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

499/241/4289/257/877/212/4

8/724/478/497/427/475/497/4

4/724/323/984/288/871/477/2

1/731/492/414/415/227/485/4


توزیععناصرنادربادپاتأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرنسبت(19-1)جدول

غلظتاسیدلاکتیکحلالآلی

(مولار)

نسبتتوزیع



47(ml)دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

4497787781/4172/7

8/73/4538497743/382/7

4/73/45383/458599/1795/4

1/73/45383/458542/4479/4


تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبردرصداستخراجبادپا(11-1)جدول

غلظتاسیدحلالآلی

(مولار)لاکتیک

درصداستخراجعناصرنادر



47(ml)دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

432/3387/8848/3984/14

8/731/3332/3341/3775/15

4/731/3331/3358/3715/57

1/731/3377/3378/3271/57




تأثیرغلظتاسیدلاکتیکبرفاکتورجدایشبادپا(15-1)جدول

فاکتورجدایشعناصرنادر(مولار)غلظتاسیدلاکتیک
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

444/2777/444434/5957/478547/8742/4

8/782/4494/458545/49187/431377/44522/4

4/787/2371/447192/9397/448141/9374/4

1/728/4433/12485/9799/455247/49741/9
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ودپا272برنسبتتوزیععناصرنادردرسیستمسیانکسEDTAتأثیرغلظت(14-1)جدول

 EDTAغلظتهایآلیحلال

(مولار)

نسبتتوزیععناصرنادر



8(ml)2و272سیانکس(ml)

دپا



لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/777/747/722/797/7

1/774/747/748/727/7

9/778/748/729/728/7

2/741/791/724/723/7




ودپا272بردرصداستخراجعناصرنادردرسیستمسیانکس EDTAتأثیرغلظت(17-1)جدول

 EDTAغلظتهایآلیحلال

(مولار)

درصداستخراجعناصرنادر



8(ml)

2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/757/459/4179/4878/29

1/777/559/4125/4525/24

9/757/725/4577/4888/24

2/728/4297/2594/4718/22




ودپا272برفاکتورجدایشسیستمسیانکس EDTAتأثیرغلظت(18-1)جدول

فاکتورجدایشعناصرنادر(مولار)EDTAغلظت
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/794/474/423/428/141/911/2

1/757/453/474/45/1989/2

9/727/454/428/45/987/225/2

2/798/447/442/472/257/417/2
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هایمختلفبااسیدلاکتیکمقایسهبهتریننتایجازدرصداستخراجسیستم(13-1)جدول

عناصرنادر

هایمختلفبااسیدلاکتیکدرصداستخراجسیستم

47(ml)دپابه

(ml)2همراه

8/7اسیدلاکتیک

مولار

47(ml)272سیانکس

اسید(ml)2بههمراه

مولار4/7لاکتیک

2(ml) HQ 8و(ml)دپا

اسید(ml)2بههمراه

مولار8/7لاکتیک

8(ml)2و272سیانکس(ml)

اسید(ml)2بههمراهدپا

مولار8/7لاکتیک

31/3391/231/3379/31دیسپروسیم

32/3388/783/3357/57گادولینیم

41/3711/223/3937/2نئودیمیم

75/1527/738/5777/4لانتانیم

 



 هایمختلفبااسیدلاکتیکمقایسهبهتریننتایجازفاکتورهایجدایشسیستم(57-1)جدول

نسبت

عناصر

فاکتورجدایش

47(ml)دپابه

(ml)2همراه

8/7اسیدلاکتیک

مولار

47(ml به272سیانکس(

 ml)2همراه اسید(

مولار4/7لاکتیک

2(ml) HQ 8و(ml)دپا

اسید(ml)2بههمراه

مولار8/7لاکتیک

8(ml)2و272سیانکس(ml)

اسید(ml)2بههمراهدپا

مولار8/7لاکتیک

Nd/La 82/4424/394/499

La/Gd 94/458523/979/814472

Gd/Nd 45/49184/295/4917

Dy/La 87/431388/81/45974575

Dy/Nd 44571/479/445525

Dy/Gd22/47/282/411/45
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هایمختلفبااسیدلاکتیکمقایسهفاکتورهایغنیسازیسیستم(54-1)جدول

نسبت

عناصر

فاکتورغنیسازی

47(ml)دپابه

(ml)2همراه

8/7اسیدلاکتیک

مولار

47(ml 272سیانکس(

اسید(ml)2بههمراه

مولار4/7لاکتیک

2(ml) HQ 8و(ml)

(ml)2بههمراهدپا

8/7اسیدلاکتیک

مولار

8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)

مولار8/7اسیدلاکتیک

Nd/La 74/279/389/437/2

La/Gd 27/224/934/457/57

Gd/Nd 47/477/277/414/47

Dy/La 22/247/834/479/31

Dy/Nd 47/475/477/412/92

Dy/Gd77/443/277/484/4



بردرصداستخراجعناصرنادر(EDTAاسیدلاکتیکو)سازمقایسهتأثیرافزودنعواملکمپلکس(52-1)جدول

عناصر

هایمختلفدرصداستخراجعناصرنادردرسیستم

8(ml)و272سیانکس

2(ml)دپا

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپا

مولارEDTA 1/7(ml)2بههمراه

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپابه

8/7اسیدلاکتیک(ml)2همراه

مولار

32/3377/579/31دیسپروسیم

51/4159/4157/57گادولینیم

17/2425/4537/2نئودیمیم

77/9725/2477/4لانتانیم

فاکتورجدایشبر(EDTAاسیدلاکتیکوٍ)سازمقایسهتأثیرافزودنعواملکمپلکس(59-1)جدول

نسبت

عناصر

هایمختلففاکتورجدایشعناصرنادردرسیستم

8(ml)سیانکس

دپا(ml)2و272

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپا

EDTA 1/7(ml)2بههمراه

مولار

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپابه

مولار8/7اسیدلاکتیک(ml)2همراه

Nd/La 27/457/477/9

La/Gd 29/153/477/472

Gd/Nd 74/574/477/17

Dy/La 47/971757/177/45575

Dy/Nd 27/941777/977/525

Dy/Gd75/72789/211/45
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برفاکتورغنیسازی(EDTAاسیدلاکتیکوٍ)سازمقایسهتأثیرافزودنعواملکمپلکس(51-1)جدول

نسبت

عناصر

هایمختلفسیستمفاکتورغنیسازیعناصرنادردر

8(ml)و272سیانکس

2(ml)دپا

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپا

EDTA 1/7(ml)2بههمراه

مولار

8(ml)2و272سیانکس(ml)دپابه

8/7اسیدلاکتیک(ml)2همراه

مولار
Nd/La 41/417/437/2
La/Gd 45/217/457/57
Gd/Nd 11/275/414/47
Dy/La 92/977/979/31
Dy/Nd 78/977/212/92
Dy/Gd55/454/284/4



تأثیرغلظتاسیدسولفوریکبرضریباستریپینگ(55-1)جدول

غلظتاسیدهایآلیحلال

(مولار)سولفوریک

ضریباستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/788/928/292/779/7

7/447/229/425/772/7

7/213/972/423/772/7

7/148/414/447/772/7





تأثیرغلظتاسیدسولفوریکبردرصداستریپینگ(54-1)جدول

غلظتاسیدهایآلیحلال

(مولار)سولفوریک

درصداستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/754/7354/4321/2134/2

7/471/4744/5577/2734/4

7/279/7721/4918/2234/4

7/149/5195/5359/4134/4
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تأثیرغلظتاسیدسولفوریکبرفاکتورجدایشاستریپینگ(57-1)جدول

غلظتاسیدسولفوریک

(مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/777/4777/7442/797/42342/4277/4

457/4257/4431/177/47517/874/4

257/4177/8439/557/47179/4279/2

157/877/7953/877/5331/421/4



تأثیرغلظتاسیدکلریدیکبرضریباستریپینگ(58-1)جدول

غلظتاسیدهایآلیحلال

(مولار)کلریدریک

ضریباستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/728/47773/4878/747/7

419/277/178/747/7

278/2917/775/778/7

157/4445/148/777/7



بردرصداستریپینگتأثیرغلظتاسیدکلریدریک(53-1)جدول

غلظتاسیدهایآلیحلال

(مولار)کلریدریک

درصداستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/778/3335/3182/1973/3

485/778759/124/3

271/3773/8888/1214/7

177/329/8218/1751/4



تأثیرغلظتاسیدکلریدریکبرفاکتورجدایشاستریپینگ(47-1)جدول

فاکتورجدایشعناصرنادر(مولار)غلظتاسیدکلریدریک
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/78/73/48773/218/4775/49774/5

41/7171/59/2128/941/4

297/35/3287/375/17374/1919/1

174/319/4481/428/44574/4713/2
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تأثیرغلظتاسیدنیتریکبرضریباستریپینگ(44-1)جدول

غلظتاسیدنیتریکهایآلیحلال

(مولار)

نسبتتوزیع



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/748/5887/4257/432/7

474/4427/749/231/4

244/2728/544/775/7

134/787/259/775/7



هایمختلفاسیدنیتریکبردرصداستریپینگتأثیرغلظت(42-1)جدول

غلظتاسیدنیتریکهایآلیحلال

(مولار)

درصداستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)دپا

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/781/3873/3273/4432/17

497/3987/8775/4833/45

211/3478/8183/9774/1

178/8848/7941/9174/1



تأثیرغلظتاسیدنیتریکبرفاکتورجدایشاستریپینگ(49-1)جدول

فاکتورجدایشعناصرنادر(مولار)اسیدنیتریکغلظت
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/774/433/4927/858/3225/5142/4

44/474/998/941/887/799/2

22/4247/47544/827/51211/1149/5

14/4777/5428/527/45832/4182/2



تأثیرغلظتاسیدسولفوریکبرضریباستریپینگ(41-1)جدول

غلظتاسیدهایآلیحلال

(مولار)سولفوریک

ضریباستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)

مولار8/7اسیدلاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/741/152/224/774/7

412/434/443/771/7

252/297/447/771/7

158/48/749/779/7
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استریپینگتأثیرغلظتاسیدسولفوریکبردرصد(45-1)جدول

غلظتاسیدسولفوریکحلالآلی

(مولار)

درصداستریپینگ



8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)

مولار8/7اسیدلاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/742/8753/7494/4744/5

448/5822/4437/4585/9

253/748/5759/4185/9

121/4411/115/4434/2



تأثیراسیدسولفوریکبرفاکتورجدایشاستریپینگ(44-1)جدول

غلظتاسیدسولفوریک

(مولار)

فاکتورجدایشعناصرنادر
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/757/977/1277/4297/4387/4354/4

475/177/1397/4757/9517/798/4

225/125/9147/877/4982/4181/4

197/17/2445/477/5245/4237/4



تأثیرغلظتاسیدکلریدریکبرضریباستریپینگ(47-1)جدول

اسیدغلظتهایآلیحلال

(مولار)کلریدریک

ضریباستریپینگ

8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)

مولار8/7اسیدلاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/782/4923/828/773/7

455/447/924/771/7

21932/925/775/7

179/4412/22/779/7



تأثیرغلظتاسیدکلریدریکبردرصداستریپینگ(48-1)جدول

اسیدغلظتحلالآلی

(مولار)کلریدریک

درصداستریپینگ

8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)اسید

مولار8/7لاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/725/3921/8388/2424/8

475/8472/7494/4785/9

279/3747/7377/2774/1

141/3274/7747/4434/2
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استریپینگتأثیرغلظتاسیدکلریدریکبرفاکتورجدایش(43-1)جدول

اسیدکلریدریکغلظت

(مولار)

فاکتورجدایشاستریپینگ
Nd/La  Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/747/947/3247/2347/45991/1377/4

425/525/7347/4575/44927/9447/2

277/517/7848/4577/84777/47237/47

177/477/8747/4277/93445/5887/1


تأثیرغلظتاسیدنیتریکبرضریباستریپینگ(77-1)جدول

اسیدنیتریکغلظتحلالآلی

(مولار)

ضریباستریپینگ

8(ml)2و272سیانکس

(ml)2بههمراهدپا(ml)اسید

مولار8/7لاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/793/152/129/775/7

445/47347/4423/771/7

231/549/525/775/7

139/194/225/775/7


تأثیرغلظتاسیدنیتریکبردرصداستریپینگ(74-1)جدول

اسیدنیتریکغلظتحلالآلی

(مولار)

درصداستریپینگ

8(ml)2و272سیانکس(ml)

اسید(ml)2بههمراهدپا

مولار8/7لاکتیک

لانتانیمنئودیمیمگادولینیمدیسپروسیم

5/715/8488/847/4874/1

447/3378/3418/2285/9

253/8543/8977/2774/1

149/8973/4377/2774/1



تأثیرغلظتاسیدنیتریکبرفاکتورجدایشدراستریپینگ(72-1)جدول

(مولار)اسیدنیتریکغلظت
فاکتورجدایشاستریپینگ

Nd/La Gd/La Gd/NdDy/La Dy/NdDy/Gd

5/747/177/3747/4387/8773/4377/4

425/725/27357/9897/271447/97882/3

277/547/47252/2787/44874/2944/4

1577/527/1421/347/3872/4349/2
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ترکیبیبدوناسیدلاکتیکمقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبردرصداستریپینگدرسیستم(79-1)جدول

عناصر
درصداستریپینگسیستمترکیبیبدوناسیدلاکتیک

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار2اسیدسولفوریک

79/7771/3711/34دیسپروسیم

21/4973/8878/81گادولینیم

18/2288/1283/97نئودیمیم

34/414/774/1لانتانیم



مقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبرفاکتورجدایشدرسیستمترکیبیبدوناسیدلاکتیک(71-1)جدول

نسبتعناصر
فاکتورجدایش

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار2اسیدسولفوریک

Dy/Gd 79/219/149/5

Dy/Nd 79/42 74/1911/11

Dy/La 57/471 75/17327/512

Gd/Nd 39/587/344/8

La/Gd 77/84 57/3247/475

Nd/La 57/41 97/327/42



مقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبرفاکتورغنیسازیدرسیستمترکیبیبدوناسیدلاکتیک(75-1)جدول

نسبت

عناصر

فاکتورغنیسازی

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار2اسیدسولفوریک

Dy/Gd 22/447/441/4

Dy/Nd 15/9 24/251/2

Dy/La 45/93 73/4924/27

Gd/Nd 84/275/224/2

La/Gd 24/92 88/4444/47

Nd/La 14/44 78/534/7
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اسیدلاکتیکمقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبردرصداستریپینگدرسیستمحلالدوگانهبا(74-1)جدول

عناصر
ودپابااسیدلاکتیک272درصداستریپینگسیستمسیانکس

مولار4اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار5/7اسیدسولفوریک

42/8779/374/33دیسپروسیم

53/7447/7378/34گادولینیم

94/4777/2718/22نئودیمیم

44/574/185/9لانتانیم

 

مقایسهعملکرداسیدهایمختلفبرفاکتورجدایشمرحلهاستریپینگدرسیستمترکیبیبههمراه(77-1)جدول

اسیدلاکتیک

نسبتعناصر
ودپابههمراهاسیدلاکتیک272سیستمسیانکسفاکتورجدایش

مولار4اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار5/7اسیدسولفوریک

Dy/Gd 45/437/4782/3

Dy/Nd 8/43 4724/978

Dy/La 9/43 8479/2714

Gd/Nd 4248/455/98

La/Gd 12 1/7825/273

Nd/La 5/9 525/7



مقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبرفاکتورغنیسازیاستریپینگدرسیستمترکیبیبههمراه(78-1)جدول

اسیدلاکتیک

نسبتعناصر
ودپابااسیدلاکتیک272سیستمسیانکسفاکتورغنیسازی

مولار4اسیدنیتریکمولار2اسیدکلریدریکمولار5/7اسیدسولفوریک

Dy/Gd 49/422/478/4

Dy/Nd 41/1 88/114/1

Dy/La 21/41 59/2771/25

Gd/Nd 42/138/978/1

La/Gd 45/42 79/4489/29

Nd/La 77/9 27/181/5
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هایبااسیدلاکتیکوبدونمقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبردرصداستریپینگسیستم(73-1)جدول

اسیدلاکتیک

عناصر

درصداستریپینگ

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدسولفوریک
اسیدنیتریکامولاربههمراهاسید

اسیدلاکتیک

79/7711/3447/33دیسپروسیم

21/4978/8178/34گادولینیم

18/2283/9718/22نئودیمیم

34/474/185/9لانتانیم



هایبااسیدلاکتیکوبدوناسیدمقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبرفاکتورجدایشسیستم(87-1)جدول

لاکتیک

نسبتعناصر

فاکتورجدایش

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدسولفوریک
مولاربههمراهاسید4نیتریکاسید

لاکتیک

Dy/Gd 79/249/582/3

Dy/Nd 79/42 11/1147/978

Dy/La 57/471 27/51297/2714

Gd/Nd 39/544/857/98

La/Gd 77/84 47/47525/273

Nd/La 57/41 27/4225/7



هایبااسیدلاکتیکوبدونسیستممقایسهبهترینعملکرداسیدهایمعدنیبرفاکتورغنیسازی(84-1)جدول

اسیدلاکتیک

نسبت

عناصر

فاکتورغنیسازی

مولار2اسیدنیتریکمولار2اسیدسولفوریک
مولاربههمراه4اسیدنیتریک

اسیدلاکتیک

Dy/Gd 29/445/478/4

Dy/Nd 14/9 51/214/1

Dy/La 47/93 24/2771/25

Gd/Nd 84/222/278/1

La/Gd 24/92 44/4789/29

Nd/La 17/44 34/781/5
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Abstract 

Various properties of rare elements caused increasing demand in different 

and new technologies and their prices in recent years. The fact is that their 

similar behavior in separation makes their differential separation very 

difficult. In recent years, a mixture of two organic solvents was used for 

better separation of rare earths from each other in solvent extraction 

method. Previous researches revealed that a number of these mixture 

systems could improve the differential separation of them. The aim of this 

research work and thesis is to find the possibility of differential separation 

of heavy and light rare earth elements using mixture systems i.e., 

Cyanex272 and HQ, Cyanex272 and D2EHPA, and finally HQ and 

D2EHPA. The results of different tests in this study showed that a mixture 

system of Cyanex272 and D2EHPA with volume ratio of 4 to 1 had the 

best fractional separation of rare earth elements including dysprosium, 

gadolinium, neodymium and lanthanum. The extraction efficiency of 

Dysprosium, gadolinium, neodymium and lanthanum using the mixture 

system of Cyanex272 and D2EHPA resulted in 99.92, 64.54, 26.47 and 

30.07 percent, respectively. When lactic acid was used as a complexing 

agent in the the mixture system, the results showed that the fractional 

separation of rare earth elements were improved based on the parameters 

of extraction efficiency and separation factor. The extraction efficiency of 

Dysprosium, gadolinium, neodymium and lanthanum in the mixture system 

using 0.8M lactic acid resulted in 94.03, 50.50, 2.90 and 1.00 percent, 

respectively. Stripping of this mixture system using lactic acid was carried 

out with dilute nitric acid. Striping efficiencies of Dysprosium, gadolinium, 

neodymium and lanthanum using mixture system of Cyanex272 and 

D2EHP together with 0.2 (ml) of 0.8 M lactic acid with 0. 1 M nitric acid 

resulted in 99.10, 91.78, 22.48 and 3.85 percent, respectively. After 

determining the best mixture system of solvents i.e., Cyanex272 and 

D2EHPA and complexing agent of lactic acid, the effective factors and 

optimum conditions for the separation of heavy from light rare earth 

elements were investigated using response surface methodology. The 

results showed that the most influential parameters in the separation of rare 

elements were pH, concentration of organic solvents, volumes of organic 

solvents, concentration of the complexing agent and time, respectively. The 
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Optimization study showed that the optimum condition was at pH (0.1), the 

concentration of organic solvents (0.15 M), time (5 minutes) , the volume 

ratio of Cyanex272 to D2EHPA (1) and lactic acid concentration of 

(0.4M). At the optimum point separation of heavy and light rare earth 

elements with extraction efficiencies for Dysprosium (93.78), gadolinium 

(79.65), neodymium (7.85) and lanthanum (2.23) was obtained. The 

differential separation of heavy metals (Dysprosium and gadolinium) were 

carried out under conditions of pH (1.1), the concentration of organic 

solvents (0.15 M), time (15 minutes), volume ratio of Cyanex272 to 

D2EHPA (4) and the concentration of lactic acid (0.4 M) . Extraction 

efficiencies of Dysprosium, gadolinium, neodymium and lanthanum, under 

above conditions, were obtained, 85.23, 42.27, 1.67 and 0.60, respectively. 

On the other hand, the separation of light rare elements (lanthanum and 

neodymium) were conducted under the conditions of the pH (2.2), the 

concentration of organic solvent (0.05 M), time (5.0 minutes), volume ratio 

of Cyanex272 to D2EHPA (2.5) and 0.4 M concentration of lactic acid, so 

that the extraction efficiencies of Dysprosium, gadolinium, neodymium 

and lanthanum, were obtained, 99.99, 99.00, 73.70 and 21.23 percent, 

respectively. 

 

Key words: rare earth element, differential separation, mixture system, 

Cyanex272, D2EHPA, HQ 
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